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RESUMO

Apos ligeiro histérico do advento da industria automobi-
listira, os AA. dizem como a General Motors do Brasil, apés
cuidadosos estudos, chegou a adocdo do processo duplex com
fornos elétricos a arco. Indicam os métodos de contréle, que
asseguraram ao conjunto industrial de Sao [osé dos Campos
um otimo indice de aproveitamento, comparavel com os melho-
res obtidos nas boas fundicoes de outros paises.

1. HISTORICO

Os estudos iniciais para a implantacdo de uma inddstria
automobilistica no Brasil foram iniciados com mais objetividade
em 1952, ano em que, lancando-se mao dos consideraveis saldos
de divisas existentes na época, atingiu-se um dos periodos de
maior importacdo de auto-veiculos em toda a histéria do comér-
cio brasileiro. Assim ¢ que em 1951 o Brasil importou 100.042
auto-veiculos de todos os tipos; no ano seguinte essa cifra atin-
giu 95.468 unidades, correspondendo a um dispéndio cambial de
276,5 e 261,4 milhdes de dolares respectivamente. Tais impor-
tacOes representaram para o Pais um Onus sensivelmente supe-
rior ao que se dispendeu com a importacdo de derivados de
petroleo ou de trigo.

“Essa situacdo sobrevinha, todavia, apos um periodo de guerra, em
que as demandas do mercado nacional se mantiveram insatisfeitas, agra-

(1) Contribuicdo Técnica n.e 387. Apresentada na Reunido Aberta sobre
«Producao de pecas de ferro fundido de alta qualidade» do XV Con-
gresso Anual da ABM; Sao Paulo, julho de 1960.

(2) Membro da ABM; Engenheiro da Usina da General Motors em Sao José
dos Campos, SP.

(3) Membro da ABM; Quimico da Usina da General Motors em Sao José
dos Campos, SP.
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vando-se sobretudo no que diz respeito a importacdo de pecas de repo-
sicdo, para manter em servico a frota brasileira, ja naquela ocasido bas-
tante envelhecida. Como decorréncia das dificuldades de importacao
durante a guerra, iniciou-se a industria de auto-pecas, que em 1951 e
1952 se viu ameacada de perecimento, devido a falta de orientacao técnica
e de amparo financeiro, agravada pela importacao de pecas do exterior”.

Estando praticamente nas maos do transporte rodovidrio
uma grande parcela da subsisténcia da Nacao, exigiam-se provi-
déncias urgentes para a solug¢do de tdao angustiante problema.

A magnitude do assunto alertou a Comissdao do Desenvol-
vimento Industrial, 6rgao consultivo da Presidéncia da Rept-
blica, que, a fim de estudar mais detalhadamente o assunto e
sugerir as medidas convenientes para a solucao do mesmo, criou
a Sub-Comissdo de Jipes, Tratores, Caminhdes e Automoveis,
designando para sua presidéncia o entdo Comandante Lucio Mar-
tins Meira. Essa Sub-Comissdo, iniciando imediatamente seus
trabalhos, promoveu intensivos estudos, concentrando inicialmen-
te sua atencdo no parque de industrias de auto-pecas, entdo
existentes no Pais.

Apoés a elaboracao de cuidadosos estudos, a Sub-Comissao
propds, em outubro de 1952, uma série de medidas visando a
criacdo da industria nacional de auto-veiculos. Tais medidas
foram aprovadas pela C.D.l. e submetidas ao Presidente da
Reptblica, que as acolheu e aprovou. Foi estimado naquela épo-
ca que, para se atingir a nacionalizagdao de cérca de 80% em
péso de um auto-veiculo seriam necessarios cérca de 8 anos.
Embora tal suposicdo parecesse para muitos irrealizavel, os
fatos demonstram que em periodo de tempo bem mais curto foi
conseguida aquela percentagem de nacionalizacao.

Dificuldades das mais diversas obstaram o prosseguimento
daqueles estudos e sua posterior materializacdo. Este estado de
coisas se prolongou até¢ meados de 1956 quando, pelo decreto
presidencial 32.412, foi criado o Grupo Executivo da Industria
Automobilistica (GEIA) com a finalidade de implantar a indus-
tria automobilistica no Pais. E agora que o GEIA completou
quatro anos de existéncia, ja se fabricaram no Brasil mais de
250.000 auto-veiculos.

A General Motors do Brasil, paralelamente aos estudos e
planos realizados pelas nossas Autoridades desde 1953, cogitava
da ampliacao de suas atividades industriais visando a manufa-
tura de veiculos no Brasil. Datam daquela época as primeiras
pesquisas mais objetivas de mercado para fornecimento de maté-
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rias primas e de pecas manufaturadas. A boa qualidade das
diversas matérias primas foi constatada por andlises efetuadas
em varios laboratorios, devendo se ressaltar a colaboracio do
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas da Universidade de Sao
Paulo.

Com o objetivo de concretizar seus planos de manufatura,
em fins de 1953 a General Motors do Brasil adquiriu uma area
de terreno em Sdo Jos¢é dos Campos. Tal escolha decorreu
principalmente dos seguintes tatores:

1 — Proximidade aos centros consumidores e fornecedores;

2 — Facilidade de acesso, por rodovia, através da Via Presidente
Dutra e por ferrovia, através da Estrada de Ferro Central
do Brasil;

3 — Possibilidade do eventuai escoamento de produtos pelo porto

de Sao Sebastiao.
4 — Ampla disponibilidade de agua, tanto por meio de pogos pro-
fundos, como do Rio Paraiba;

5 — Localizacao proxima a importante réde do sistema elétrico
Rio-Sao Pauto;

6 — Existéncia de areas suficientemente grandes que permitissem
expansoes futuras.

Em principios de 1955 foi elaborado um ante-projeto de
manufatura de motores, o qual incluia uma fundi¢do com capa-
cidade para 12,5 unidades por hora, ou seja, 100 unidades dia-
rias por turno normal de oito horas.

Com a aprovacao da Lei n.> 2.993, de 6 de dezembro de
1956, que concedeu pelo prazo de 30 meses isencdo de direitos,
taxas e tarifas aduaneiras na importacao de equipamentos para
producdo de material automobilistico, mais incentivo foi dado
as firmas que planejavam a fabricacdo de auto-veiculos no Pais.
Foi no mesmo més de dezembro de 1956, que a General Motors
concretizou a sua intencdo de produzir no Pais, submetendo ao
GEIA um completo e detalhado programa de manufatura de ca-
minhdes. Logo apds sua aprovacao, todos os esforcos foram
dirigidos no sentido de se abreviar ao maximo o inicio da
producao.

Foram enviados aos Estados Unidos técnicos brasileiros
que, especialmente treinados, tornaram-se mais tarde os homens-
chave nos diversos setores da fabrica. Quase duas centenas de
pessoas, entre técnicos, engenheiros, quimicos, feitores e outros,
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trabalharam nas instalacdes da Companhia nos EE. UU., apren-
dendo as técnicas de producao e familiarizando-se com os equi-
pamentos que iriam usar mais tarde, bem como os problemas
com que se defrontariam. E necessario mencionar em particular
o General Motors Institute, escola superior a qual sdo enviados
todos os anos vérios brasileiros mediante bolsas de estudo.

Na realizacdo de seu plano, a Companhia investiu cérca de
US$ 19 milhdes e Cr$ 2 bilhdes. A parcela em dolares, se
refere a equipamentos e ferramentas importadas, enquanto que
a parcela em cruzeiros cobriu as despesas decorrentes de terra-
plenagem, fundacoes, edificios, instalacbes de equipamentos, ins-
talacOes para servicos essenciais, e tddas as demais compras e
despesas locais.

Os gastos e investimentos relacionados somente com a Fun-
dicdo (ndo incluindo servicos ou construcdoes de uso comum
com outros edificios e instalacdes) se elevam a cérca de 10
milhdes de dolares em equipamento importado e 483 milhdes
de cruzeiros para a construcdo de prédios, inclusive instalacOes
contra incéndio e sistema de ventilacdo e ar condicionado, e
para a compra de equipamentos e outras instalacdes de origem
local.

Os planos foram orientados com o objetivo de se ter numa
s6 area a Fundicdo e a oficina de Usinagem, com possibilidade
de construgdo, no futuro, de outros edificios necessarios ou dese-
javeis para uma industria de auto-veiculos integralizada.

O atual conjunto industrial em S3o José dos Campos foi
inaugurado em 10 de marco de 1959; até o presente produziu
cérca de 20 mil motores, com um 6timo indice de aproveitamento,
comparavel com os melhores obtidos nas boas fundicdes de ou-
tros paises.

2. ESCOLHA DOS TIPOS DE PRODUCAO

Depois de considera¢des cuidadosas das analises dos mate-
riais, pésos e facilidades para a subseqiiente usinagem, decidiu-se
pelas seguintes pecas a serem manufaturadas na fundicdo:

1 — Ferro duro (Hard iron):

Bloco do motor

Tambores de freio traseiro e dianteiro
Volante

Capas dos mancais
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2 — Ferro mole (Soft iron):

Capa de embreagem

Tubulacdo de admissao do motor
Corpo da bomba de o6leo

Tampa da bomba de o6leo
Suporte da bomba de oleo

Corpo da bomba de agua

Rotor da bomba de agua

Saida de agua

Caixa do termostato

Contrapéso do tubo de exaustdo
Mancal de encdsto da arvore de ressaltos
Guias de valvulas

Suporte do eixo dos balanceiros
Caixa de transmissio
Compensador harmonico

3 — Ferro especial:

Arvore de ressaltos (ou eixo de comando de valvulas)

A capacidade de producdo, como ja foi mencionado, foi cal-
culada na base de 12,5 unidades por hora, equivalente a cérca
de 8 toneladas de ferro por hora, na bica do forno.

3. METODOS CONSIDERADOS PARA A FUSAO

Foram estudados dois métodos diferentes, a saber:

1 — Duplex com fornos elétricos a arco;
2 — Duplex com cubild a ar quente de 48" D.I. e forno elétrico
a arco.

Foi escolhido o método duplex com fornos elétricos a arco
direto, no qual a fusdo primaria é feita em fornos elétricos,
sendo em seguida a carga liquida transferida para um outro
forno. Este ultimo, também elétrico, funciona como um reser-
vatorio, no qual a composicdo e temperatura do ferro sdo contro-
ladas e mantidas dentro dos limites desejados. A escolha désse
método baseou-se em razdes de ordem econdmica e técnica.

I. Razoes de ordem econéomica — Concluiu-se ser o mé-
todo duplex com fornos elétricos a arco o mais econdmico para
a finalidade.

Damos a seguir as bases do estudo econdmico que foi rea-
lizado, no qual foram atualizados os valores, ndo se devendo es-
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quecer que as condi¢des que se nos apresentaram sdo condi¢hes
particulares e poderdo acusar ligeiras variagdes com as de outras
industrias.

Consideraram-se trés itens essenciais, que sdo: Custo de
operacdo; Material e Depreciacdo e amortizacao.

O calculo que apresentamos foi feito em cruzeiros, tendo
sido o valor do equipamento importado convertido a razao de
Cr$ 200,00 por dolar. A quantia final obtida no processo duplex
com fornos elétricos foi igualada a 1,00000 e, em seguida, cal-
culou-se o valor correspondente para o processo duplex com
cubild; obteve-se o valor de 1.04988, ou seja quase 5% mais.
Essa relacdo permanece praticamente igual tanto no caso do
ferro duro como do ferro mole. Nio se tomaram em conside-
racdo certas despesas indiretas incluidas em “over-head” que
variam muito, dependendo das condi¢des peculiares a cada firma.

A primeira vista, quando se compara o custo de producgdo
por cubild com o custo por fornos elétricos, o processo utilizan-
do-se cubild aparentemente ¢ mais econdomico. No entanto, de-
ve-se considerar que as cargas dos fornos nos dois processos
sdo diferentes, além do que s6 no cubilo é empregado o coque
cujo preco ¢ elevado por ter que possuir alto poder calorifico
e baixo teor de cinzas, resultando um custo maior da carga do
cubildé. Analisando-se a tabela que segue, veremos que a (nica
parcela favordvel ao cubild, ¢ a de amortizacdo e depreciacgdo,
que ¢ funcdo direta do investimento feito.

No custo do material por tonelada, vemos que o duplex
elétrico apresenta uma vantagem de cérca de 7,1%, que ¢
decorrente do uso de materiais mais baratos que nos fornos
cubilé. Tanto isto ¢ verdade que por exemplo os cavacos, para
serem usados nas cargas do cubild, devem se apresentar na forma
de briquetes, o que redunda num custo aproximadamente 40%
mais elevado do que o cavaco comum, dado o investimento em
instalacdes de briquetagem e seu custo de operacdo. Além disso,
a oxidacido nos cubilos é em média de 6%, enquanto que nos
fornos elétricos é de 3%. Ja& nos fornos elétricos, os cavacos
requerem soOmente uma centrifugacdo para remocgdo de oleo e
agua porventura existentes. A percentagem de uso do cavaco,
por outro lado, ¢ limitada pela sua produ¢do, de modo que ndo
ird além de 20% na carga em ambos os casos.

Tivemos oportunidade de ver em operacdo cubilos que fun-
cionam com injecdo de cavacos na zona de fusdo, ndo necessi-
tando assim de briquetagem. Porém, considerando as varia-
cdes existentes nas andlises do metal, principalmente com relacdo
ao silicio e que sdo provocadas pela injecdo de cavacos, prefe-
rimos os fornos elétricos a arco, tendo sempre em vista um
melhor controle da qualidade.
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1l -

Equipamento bisico estudado

Duplex'com Duplcx com
fornos eletricos cubild a
a arco ar quente

a) - Fusdo primaria

2 fornos elétricos

b) - Fusao secundaria 1 forno elétrico

2 - Custo de operagao

L -

Energia SIEEBICE e isnomansi
Eletrodos ecceecsccsscccscccs
RefratarioS eeeeeeeessecccses
Mamutencao dos refratarios ..
Combustivel para ar quente ..
COQUE esevsevsssecsscssnnccnnns
Mao de obra direta eesecesees

Total esscsescevessne

Custo do material

0 indice de custo foi obtido pre-
sumindo-se as seguintes cargas
t1p1cas°

a) - Carga do forno elétrico:

30% Retorno de fundigao
12% Sucata de ago - pacote
20% Cavacos de usinagem
4% Sucata de molas
34% Gusa
Foi considerada uma pérda de 3%

CUSLO wois s vemnwies s smenne s snsees s sasee

b) = Carga do cubilo:

25% Retorno de fundigao
20% Cavacos briquetados
25% Gusa
24% Sucata de ago
0.75% Fe-Si
5.25% Gusa especial
Foi considerada uma perda de 6%
A carga acima escolhida é a média das
usadas nas fundigoes da GM nos EE.UU.

Custo seccncoscecosscsnscccsssessnranes

Depreciagao e Amortizagao em 10 anos

5 = Sumario:

Custo de ODETagAO esesesssesssssses
Material se.ecevccccsccsocececcenes
Deprec1aqao e AMartizagao eeeesecss

Custo total comparativo cececeee

2 cubilcs

1 forno
eletrico
0,05837 0,00186
0,08529 0,01422
0,01233 0,00777
0,00502 0,00259
- 0,00668
- 0,15921
0,00400 0,00460
0,16501 0,19693
0,71810
* 0, 78924
0,11689 0,0637L
0,16501 0,19693
0,71810 0, 78924
0,11689 0,06371
1.00000 1.04988
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No custo de operagao tem-se uma vantagem de 3% a
favor dos fornos elétricos, resultante principalmente do alto
custo do coque importado.

Um outro ponto importante a ser considerado (e que eviden-
temente ird se refletir no custo do produto), ¢ aquele proveniente
do material fundido. No caso do cubild, caso haja variacdes
de andlise superiores aos limites especificados, ter-se-a que lin-
gotar o ferro para posteriormente refundi-lo, ou entdo efetuar a
sua transferéncia para o forno de fusdo secunddria, onde sera
feito o acérto da composi¢do. Evidentemente ambas as alterna-
tivas sdo anti-econdmicas, porquanto ou se tem que refundir o
material, ou se tem que paralisar a linha de moldagem enquanto
se acerta a composicdo do metal no forno de fusdo secundéria.

Quando se utiliza fornos elétricos a arco para a fusdo pri-
maria, as desvantagens acima sdo evitadas, pois a correcao da
composicao pode ser feita no forno de fusdo primaria, estando o
ferro dentro das especificacdes desejadas ao ser transferido para
o forno de fusdo secundaria. Por outro lado, e ainda a respeito
das varia¢des na analise da composi¢do, ¢ fato sabido e indis-
cutivel que elas podem ocorrer com maior probabilidade nos
cubilés do que nos fornos elétricos.

Concluindo, deduz-se que ha uma diferenca de aproximada-
mente 5% no custo de producdo de ferro entre um método e
outro, equivalente, aos precos atuais, a cérca de 550 cruzeiros
por tonelada.

II.  Razoes de ordem técnica — Foram as seguintes, entre
outras, as razoes de ordem técnica que influiram na escolha de
fornos elétricos:

a) A maior uniformidade assegurada pelo forno elétrico na com-
posicao do metal obtido na primeira fusdo. Por outro lado, o
cubild na primeira fusdo produz um metal cuja composi¢ao
varia de 20 a 30 pontos no silicio, e em torno de mais ou
menos 10 pontos no carbono (isto quando se tem uma sucata
bem controlada e um bom coque de fundicdo), demandando
mais tempo para a correcido da analise do metal no forno
elétrico de segunda fusdo, afetando assim a linha de moldagem
e o “cooling rate” das diversas pecas.

b) As perdas no cubild sdo sempre maiores do que no forno elé-
trico. Neste, elas sdo da ordem de 2% a 3%, enquanto que
no cubild sdao da ordem de 6%.

c¢) O metal obtido no forno elétrico de primeira fusdo, ainda que
tenha a mesma composicao daquele produzido no cubild, tendo
dureza maior necessitara de uma adicdo de ferro-liga para a
obtencdo da dureza desejada.
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d) O super-aquecimento obtido no forno elétrico pode atingir
1510 a 1595 graus C, alterando-se assim as propriedades do
metal de tal maneira que as estruturas resultantes se tornam
menos sensiveis as diferencas de ‘“cooling rate” do que no
ferro de cubilé. O super-aquecimento favorece ainda a disso-
lucao de outras inclusdes ndo metalicas, que sdo coaguladas e
climinadas, de acéordo com a “Silicate Slime Theory”. Sem as
inclusoes para agir como centros de cristalizacdo, a grafitizacdo
ndo é iniciada enquanto a temperatura ndo tenha caido bem
abaixo do ponto eutético. Devido ao curto limite para grafi-
tizacdo e ao fato da precipitacio da grafite iniciar-se a uma
temperatura mais baixa, os fléculos de grafite resultam mais
finos, havendo em conseqiiéncia alguma estabilizacdo dos car-
bonetos.

4. REVESTIMENTO USADO, SUA TECNICA DE
CONSTRUCAO. DADOS OBTIDOS DURANTE O
PRIMEIRO ANO DE OPERACAO

Devido as circunstancias, a fundicdo da General Motors do
Brasil em Sdo José dos Campos opera atualmente apenas em
um turno de 8 horas de trabalho. Desta maneira os fornos de
fusdo primdria e secundaria s6 sdo utilizados naquelas horas,
havendo em conseqiiéncia um choque térmico bem maior do que
se trabalhassem 16 horas, como ¢ geralmente o caso da maioria
das fundicdes. Apesar disso, nossa experiéncia tem demonstra-
do que a duracao das abobadas e das partes laterais dos fornos
¢ superior aquela geralmente considerada normal. Na constru-
cdo das abobadas, as juntas de dilatacdo, permitindo livre movi-
mento dos refratdrios durante o aquecimento, sao fatdores prepon-
derantes na sua durabilidade. Os tijolos, principalmente os cen-
trais, sdo colocados sem pressoes bruscas ou choques. As jun-
tas de dilatacdo aconselhadas pelo fornecedor sdo de 3 mm por
300 mm no sentido dos anéis, sendo recomendada ainda uma
outra junta entre cada dois ané¢is. Um bom apoio dado aos
tijolos que iniciam a abobada ¢ de grande influéncia na sua du-
racdo, principalmente porque sao €stes os primeiros a trincarem.

O revestimento dos fornos é do tipo acido, silicoso, sendo a

soleira feita com uma mistura de areia grossa (quartzo granu-
lado), argila, silicato de sdédio e agua, na seguinte proporcdo:

Areia grossa ........ 5 partes (3 mm tamanho médio e finos)
Argila refrataria .... 1 parte
Mistura de 15% silicato de soédio, com 85% de agua.

A mistura deve ser feita de 12 a 24 horas antes do seu uso,
de modo a se ter uma boa témpera e de preferéncia, deve-se
usar um misturador. Antes de aplicar a mistura acima, deve-se
limpar os tijolos do fundo e pinta-los com uma mistura em par-
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tes iguais de silicato de so6dio e agua, at¢ a altura que ird a
soleira. Soca-se a primeira camada da mistura com auxilio de
um martelete pneumadtico, até atingir 16 cm de espessura. Em
seguida, depois de arranhar-se tdda a 4rea socada e varrer todo
o material solto, aplica-se uma pintura de silicato de sodio e
dgua (em partes iguais), e procede-se ao socamento de uma
segunda camada de 16 cm de espessura. Depois de acabada,
limpa-se todo o material solto e procede-se a sinterizacdo da
soleira. Finalmente aplica-se uma camada de 4 cm de espes-
sura e sinteriza-se novamente.

A camada final de 4 cm de espessura ¢ executada com uma
mistura de 5 partes de quartzo granulado, de tamanho médio
3 mm misturado com 2 partes de areia (moédulo 35-40) e uma
parte de argila refrataria. Mistura-se em seguida com 15%
de silicato de sodio e 85% de agua, até que se tenha uma boa
consisténcia, de modo que possa ser jogada com uma pa ou
outra ferramenta para dentro do forno.

Em média a duracdo da abobada refrataria nos fornos de
fusdo priméaria ¢ de 150 corridas. As paredes laterais e o arco
da porta resistem em média a 230 corridas.

A abobada refratiria e as paredes laterais no forno de
fusdo secundaria tém uma duracdo média de quatro e meio
meses. Os reparos da soleira, quando necessarios, sdo feitos
com areia grossa (moédulo 35-40), pura.

5. DESCRICAO DOS FORNOS — CONSUMO
DE ENERGIA, ETC.

Os fornos escolhidos para fusdo primaria sdo fornos de
abobada movel, com cérca de 3 metros de diametro e com capa-
cidade para produzir aproximadamente 8 toneladas de ferro fun-
dido por corrida de 2 horas. Sio carregados pelo topo por meio
de cacambas, cujo fundo se abre por meio de um sistema meca-
nico de cabo de aco.

O forno de fusdo secundaria, com capacidade para 14 tone-
ladas, ¢ do tipo de abdbada fixa, sendo carregado pela porta
traseira que ¢ provida de uma bica especial. A transferéncia
do metal liquido dos fornos de fusdo primaria para o forno de
fusdo secunddria é executada por meio de panelas com capaci-
dade para 10 toneladas, transportadas com o auxilio de uma
ponte rolante.

Para cada forno hda um sistema de exaustdo de gases com
coletor de p6 e lavador, o que contribui sensivelmente para se
ter um ambiente saudavel e limpo, evitando-se acidentes numa
das dreas mais perigosas da fundicdo.
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Consumo de energia e elefrodos — Como sabemos, o con-
sumo de energia elétrica e de eletrodos depende diretamente da
quantidade de metal fundido. Numa producdo a cérca de 66%
da capacidade prevista foram obtidos os seguintes resultados
médios: !

Consumo de energia elétrica ..... 659 kilowatt-horas por t de metal
Gasto de eletrodos .............. 9 quilos por t de metal

Evidentemente, os valores acima seriam mais favoraveis
se o indice de utilizacdo dos fornos fosse maior. Inversamente,
uma diminuicdo no indice de utilizacdo, resultaria num aumento
proporcional de consumo de energia elétrica e de eletrodos.

Estudo de carga — Apo6s diversos cédlculos foi escolhido o
tipo de carga mais econdmica em funcido das disponibilidades
maximas dos diversos materiais e de seus precos.

Para o ferro duro (Hard iron), constatou-se ser mais efi-
ciente e econémica a carga composta de:

309% Retorno de fundicdo (canais e pecas sucatadas)
129, Sucata de aco em pacotes

49, Sucata de molas
209 Cavacos de usinagem

349% Gusa

Para o ferro mole (Soft iron), foi escolhida a seguinte
composicao:

309% Retdrno de fundicéo

109% Sucata de aco em pacotes
109% Cavacos de usinagem
50% Gusa

As adicbes Fe-Si e grafite para corrigir a composicdo sdo
praticamente as mesmas em ambos 0s casos.

Controle de fusdo primdria e secunddria — Feita a carga
de 8 t, ¢ iniciada a fusdo primdria do material, apos o que
entra o mesmo na fase de super-aquecimento. Amostras sdo
entdo retiradas e enviadas para o laboratorio. Conhecido o re-
sultado da andlise, procede-se a limpeza da escéria e aguarda-se
o momento de transferir o metal para o forno de fusido secun-
daria. O tempo total para carga, fusio e transferéncia é de
aproximadamente 90 minutos. Em virtude de termos uma carga
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controlada, as correcdes durante a transferéncia do metal liquido
sdo praticamente constantes e sdo efetuadas na panela.

A temperatura de vazamento do forno de fusdo primaria é
também controlada, sendo de cérca de 1550°C (2820°F). O
metal estando dentro dos limites especificados ¢ transferido para
o forno de fusdo secundaria.

Na analise do metal fundido (feita no laboratorio) os teores
de Si, Cr, Mn, Ni e Mo sao fornecidos quase instantaneamente,
gracas a um espectrometro de leitura direta. As andlises de C,
S e P sdo feitas por processos classicos.

No forno de fusdo secundaria o metal é mantido a uma
temperatura a mais constante possivel. A temperatura de vaza-
mento é de cérca de 1510°C (2750°F) e a de vazamento nos
moldes varia de 1455°C (2650°F) a 1415°C (2580°F). Se a
temperatura cair abaixo do limite inferior, o metal ou ¢ lingo-
tado ou retorna ao forno de fusdo secundaria.

O contrdle visual do metal ¢é efetuado verificando-se a altura
de coquilhamento em cunhas de sec¢do triangular, com 9,5 mm
de base e 22 mm de altura, fundidas em macho e sempre res-
friadas e quebradas em idénticas condicdes. Para o controle
quimico tiram-se amostras cada 10 minutos, analisando-as no
laboratorio.

A fim de melhorar as propriedades do metal, principalmente
de resisténcia a tracdo e de usinabilidade, ¢ feita a inoculacdo
durante o vazamento do forno de fusdo secundaria. O inoculan-
te usado ¢ uma liga de Si, Mn e Zirconio.

Os principais ensaios mecanicos utilizados para o controle

da qualidade do material sdo os seguintes: 1 — Resisténcia a
tracao; 2 — Ensaio de flexdo e 3 — Dureza.
1. Resisténcia a tragdo — E um dos fatores de grande

importancia nas caracteristicas do ferro, especialmente no caso
de producido de motores. Os corpos de prova sao barras fun-
didas em separado das pecas de producdo normal, porém sio
desmoldadas nas mesmas condi¢des das pegas. De acérdo com
a espessura da peca em producgdo, sdo trés os tipos de barras
produzidas para corpos de prova:

Didmetro Comprimento
Tipo 1  civvsmemssnss 0.5” Nao especificado
Tipo A oo 0.875” 15”
TipoB .............. 1.200” 21”7

As barras do tipo 1 s3o utilizadas para testes de resultados
imediatos, servindo somente para fins de orientacdo e para os
quais nao ¢ necessario usar o corpo de prova. As barras do



PROCESSO DUPLEX COM FORNOS ELETRICOS A ARCO 811

tipo A e B sdo usinadas de acdordo com as dimensdes normais
da A.S.T. M, ou sejam:

Tipo A ... ... ... ... 0,505” de diametro
Tipe B cissssswvsssnivs 0,750” de diametro

As especificagbes bdasicas adotadas pelo nosso laboratério
de ensaio sdo as seguintes:

a) Para ferro mole ........ Minimo: 28.000 psi (1.969 kg/cm?2)
b) Para ferro duro ........ Minimo: 35.000 psi (2.461 kg/cm2)
¢) Para ferro especial ...... Minimo: 45.000 psi (3.164 kg/cm2)
2. Ensaios de flexdo — Os corpos de prova sdo barras

idénticas as utilizadas para o teste de resisténcia a tracdo, porém
ndo ha necessidade de serem usinados. Para éste ensaio s6 sao
utilizados corpos de prova do tipo A e B, e segundo as normas
da A.S.T. M. sdo os seguintes os limites aceitaveis:

Ferro mole .......... entre 1480 e 1800 libras ( 671 a 816 kg)
Fetro duro: « . oswimss entre 2000 e 3000 libras ( 907 a 1.361 kg)
Ferro especial ....... entre 2500 e 3500 libras (1.134 a 1.588 kg)

A carga ¢ aplicada de modo que a fratura do material nao
ocorra antes de decorridos pelo menos 15 segundos no caso do
corpo de prova tipo A, e 20 segundos no corpo de prova tipo B.

3. Dureza — A dureza Brinell ¢ medida diretamente na
peca com uma carga de 3.000 quilos, esfera de 10 milimetros e
carga aplicada durante 15 segundos. Os valores obtidos ser-
vem ndo tanto para indicar uma caracteristica dominante quanto
para indicar o grau de uniformidade do metal. As especifica-
coes limites sao as seguintes:

Ferro mole ................ de 156 a 217 Brinell
Ferro duro ................. de 187 a 222 Brinell
Ferro especial . ... .wewsimesis de 262 a 311 Brinell

E de se ressaltar que os pontos de teste sdo especificos e
variam de peca para peca produzida.

Estrutura metalogrdfica — E um dos fatores de maior im-
portancia na producdo em série, pois influi diretamente na usi-
nabilidade da peca e, conseqiientemente, nas despesas com fer-
ramentas, que constituem uma parcela substancial do custo final
do produto.
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A par da usinabilidade, a peca deve possuir qualidades que
oferecam alta resisténcia contra desgaste por atrito. Tanto para
o ferro mole, como para o ferro duro, a estrutura do material
deve ser isenta de carbonetos livres para evitar o desgaste
excessivo de ferramentas. Evidentemente, e principalmente no
ferro duro, a estrutura deve ter uma matriz essencialmente perli-
tica, possuir uma percentagem minima de ferrita e os veios de
grafite devem ser de preferéncia do tipo A, tamanho 3 e 4, asse-
gurando-se dessa maneira uma grande resisténcia ao desgaste.
Ja no ferro especial (usado para a arvore de ressaltos), a estru-
tura é diferente, apresentando carbonetos livres que se distribuem
formando uma réde celular e ligeiramente dendritica.

6. CONCLUSAO

Na producao em série, como é o caso da nossa fundic@o, é necessario
ter um rigoroso controle de todos os fatores que possam afetar as pro-
priedades do ferro cinzento obtido. Entre éstes fatores, destacam-se os
seguintes:

1 — Composicao quimica

2 — Tipo de carga usada

3 — Processo de fusao

4 — Tratamento dado, desde o metal quente apdés a fusdo até o

esfriamento das pecas obtidas.

A composicdo quimica, com os métodos adotados pode ser contro-
lada, caso necessario, cada 10 minutos. O tipo de carga é facilmente
controlado através de uma rigorosa escolha das matérias primas. O
processo de fusdo ¢ facilmente controlado, elevando ou diminuindo a
temperatura do banho metdlico, mediante variacdo da corrente elétrica
aplicada.

O tratamento do metal é um dos fatores mais importantes e de mais
dificil contrdle, pois envolve ndo s6 a quantidade da inoculacdo como
também o “cooling rate” da peca. A quantidade da inoculac¢do foi deter-
minada apos prolongadas experiéncias, nas quais foram consideradas
principalmente a usinabilidade do material e a sua resisténcia ao des-
gaste. Dependendo a usinabilidade principalmente da estrutura do metal
e esta, em parte, do “cooling rate”, conclui-se que o “cooling rate” deve
ser cuidadosamente determinado e constante a fim de se obter uma
estrutura a mais uniforme possivel.

Concluimos nossa exposicdo na esperanca de térmos demonstrado as
razoes que nos levaram a escolher o processo duplex com fornos a arco
direto.
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DO

XV CONGRESSO ANUAL DA ABM

Sao Paulo, de 25 de julho e 3 de agosto de 1960

Damos a seguir, para que também conste de “ABM-Boletim”,
o temario desenvolvido no decorrer do XV Congresso Anual da
ABM, no periodo de 23 de julho a 3 de agdsto de 1960, em Sio
Paulo. Outros fatos relativos a é€sse certame, inclusive relacdes
nominais de socios e de firmas inscritas, foram publicados em
“ABM-Noticidrio” de julho, agdsto e setembro do mesmo ano.
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“Relacion entre las sub-estruturas de segregacion y las dislo-
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“Comission Nacional de Energia Atomica”. Reptiblica Ar-
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“Desenvolvimento de um processo para extracdo total do germa-
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Figueroa.
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Almeida Motta.
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“Notas sobre a moldagem em casca” — Marco Manfredi.

“Processos e materiais de moldagem — Cyro Guimardes e
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“A técnica da fusdo do cobre para as pecas fundidas” — Isaac
Berezin.

COMISSAO “I” — Presidente: Eng. SiLvio E. FRIEDRICH.
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“Introducdo ao uso do ultra-som em pecas fundidas” — Mario
M. Zanella.

“Estudo metalogrdfico de chapas de aco SAE 1025, laminadas
a quente e tratadas térmicamente” — José Abrao e Janusz
Wscieklica.

REUNIAO ABERTA sobre “Producdo de pecas de ferro fundido
de alta qualidade” — Presidente: Eng. MIGUEL SIEGEL.

“Gusa como matéria prima: dados estatisticos de producdo e
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“Consideragoes acérca do conjunto de fornos de inducdo a baixa
freqiiéncia da Fundi¢do Ford, em Osasco, SP” — ]J. M.
Branco Ribeiro.

“Processo duplex com forno elétrico a arco. Razdes de sua
escolha; processo de fusdo e seu controle” — José¢ B.
Paraguay.

REUNIAO ABERTA sobre “Problemas de qualidades nas pegas
automobilisticas” — Presidente: Gen. Eng. E. MACEDO
SOARES E SILVA.

“Defeitos de acos nacionais para a industria automobilistica”
— José Bento Hucke e Domingos Esposito Neto.
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Lauro de Moraes Faria.

“Emprégo do aco na inddstria automobilistica. Observagoes so-
bre a utilizacdo dos acos brasileiros” — Reinhold Gaube.
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