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© 3 — ESTUDO TEORICO DA MALEABILIZAGCAO

Dois processos de maleabilizacido se desenvolveram paralelamente: o
processo europeu (maledvel de niicleo branco) derivado dos trabalhos
de Reaumur Fig. 40 e o processo americano (maledvel de nicleo preto)
Fig. 41, derivado acidentalmente do primeiro e de muito maior impor-
tancia no momento atual.

Fig. 40 — Maledvel de nucleo branco

Em ambos os lprocessos as pegas sdo vazadas com ferro branco, rico
em carbonetos e portanto fragil.

(1) e (28) — Engs. do Departamento de Metalurgia do Instituto de Pesquisas Tecno-
légicas, S. Paulo.
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Fig. 41 — Maledvel de nucleo preto

No processo americano, um tratamento térmico faz passar o ferro
do estado de equilibrio metaestivel, ferro-cementita, ao estado de equilibrio
estdvel, ferro-grafita. Depois do recozimento o metal deve ser constituido
unicamente de matriz de ferrita contendo grafita sob forma nodular.

No processo europeu o carbono é eliminado por um processo oxidante.
Para pecas finas ou para pegas de espessura média depois de recozimento
prolongado a estrutura obtida é inteiramente ferritica.

Na |pratica porém, a diferenca entre os dois processos nao é tao
grande. De um lado, o fendmeno de descarbonetagio superficial exerce
uma grande influéncia no recozimento do maledvel a niicleo preto e influe
grandemente nas suas propriedades; de outro lado na maleabilizagio pelo
processo europeu intervém sempre uma grafitizacio pelo menos parcial
do carbono.

E possivel pois fabricar uma série completa de malediveis de tipo
intermedidrio em parte grafitizados e em parte descarbonetados.

Teoria da grafitizagao.

Para o estudo da grafitizacio, seja um maledavel americano de compo-
sicio quimica corrente: C = 2,5; Si = 1,0; manganés em pequeno excesso.
sobre a quantidade necessaria a neutralizacido do enxdfre e fésforo inferior
4 0,20%. O metal serd seguido desde o estado liquido antes da moldagem
até o resfriamento completo depois do recozimento.
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Para isto serda utilizado o diagrama de equilibrio ferro-carbono.
Fig. 42. A linha pontilhada representa o diagrama de equilibrio meta-
estivel e a em traco cheio o diagrama do equilibrio estavel.

Seja pois um ferro com 2,5%, de carbono. Supde-se o ferro no estado
liquido. Abaixando a temperatura é alcangado o ponto A que indica a
temperatura de inicio de solidifica¢io, que comega pela formacio de
dendrites de austenita. O teor de carbono destas primeiras dendrites é dado
pelo donto R, ou seja 0,49, porque a essa temperatura ndo pode subsistir,
no estado sélido, austenita com teor mais elevado que éste. Continuando
o resfriamento, por exemplo 1200°, no ponto C, a formagdo de dendrites
tera prosseguido e a composi¢do das ultimas particulas solidificadas sera
dada pelo ponto D ou seja 0,9%. Como o carbono a esta temperatura pode
difundir-se no metal sélido, as primeiras partes solidificadas, que tinham
menor teor de carbono, recebem continuamente carbono das partes peri-
féricas que por sua vez, compensam essa perda, absorvendo ésse elemento
da parte ainda liquida. Si se mantiver a temperatura constante por algum
tempo, t6da a parte sélida terd 0,99 de C. Ora si o conjunto, liquido e
s6lido, tem um total de 2,5% de C e apresentando a parte sélida teor mais
baixo a parte liquida devera forgosamente conter teor mais elevado. O
ponto K mostra que a parte liquida tem 3,8% de C.

Prosseguindo o resfriamento o ponto C vae baixando e os pontos K
e D vio percorrendo as linhas liquidus e solidus até o ponto C atingir a
horizontal de 1145°, Neste ponto a parte solidificada, conterd 1,79, de C
e a parte liquida 4,3%. A essa temperatura porém a parte liquida soli-
difica-se sob a forma de um eutético denominado ledeburita, formado de
pequenos glébulos de austenita sobre fundo de cementita. Continuando o
resfriamento comega a sair cementita da austenita que vae se reunir a
cementita da ledeburita. Em virtude disto o teor de carbono da austenita
vae baixando gradativamente e percorrendo a curva E’S’. Este processo
continua até a temperatura de 721°C em que o teor de C baixa para 0,9%.
Ao transpor a linha dos 721° a austenita se transforma em perlita. Portanto.
abaixo de 721° até a temperatura ambiente tem-se perlita sobre um fundo
de ledeburita, secunddria, constituida de perlita mais cementita. Encon-
tram-se portanto no ferro branco unicamente dois constituintes: a perlita
e a cementita. A relagio entre a perlita e a cementita depende do teor total
de carbono do ferro. A quantidade de cementita presente aumenta com o
teor de C total.

Retome-se agora o ferro. Eleve-se a sua temperatura, As transfor-
macoes que se deram durante o resfriamento vdo se dar em sentido inverso.

" Ao atravessar a horizontal de 721°C a perlita se transforma em auste- .
nita. Aumentando a temperatura a austenita vae absorver parte da cemen-
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tita do eutético elevando o teor de carbono gradativamente segundo a linha
K'S.

Si for tomado, por exemplo, para recozimento a temperatura de 950°
se estabelecera depois de algum tempo o equilibrio segundo o sistema
metaestivel tendo-se austenita com 1,39 de C como mostra o grifico e
o resto da massa formado por cementita. Sob a influéncia da temperatura
mantida constante durante um longo tempo, a cementita se decompde em
carbono nodular e solugio sélida, isto é passa-se do equilibrio metaestdvel
para o equilibrio estdvel. A passagem ao sistema estivel é acompanhada
de um abaixamento de solubilidade do carbono no ferro gama. A 950°C
para o equilibrio estivel a austenita poderd ter somente 0,85% de carbono.
O carbono em excesso se precipita também no estado de carbono nodular.
Os nédulos de carbono provenientes da decomposigiio inicial da cementita
funcionam como nicleos de grafitizagio. Uma vez atingido o estado de
equilibrio ndo € mais necessdrio manter o ferro a esta temperatura. O metal
antes do resfriamento estara pois constituido por austenita com 0.859, de C
entremeada com noédulos de grafita. A diminui¢io da solubilidade do
carbono no ferro gama e a migragio do carbono precipitado aos nédulos
de grafitizacio pode ser mostrada interrompendo a grafitizacio do
maledvel por témpera em 6leo Fig. 43.

Fig. 43 — Migraciio do carbono precipitado aos nédulos de carbono

A partir do ponto V em que o metal é constituido unicamente de auste-
nita com 0,85% de C e de grafita, ao resfriar-se a austenita precipita seu
carbono em excesso segundo a linha E. S., até atingir no ponto S a conce::-
tracio de 0,7% de carbono.
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Uma vez atingido o ponto S pode-se agir de 2 modos:

1)

Mantendo-se o metal algum tempo a uma temperatura pouco
abaixo do ponto critico, a cementita da perlita devido a sua
tendéncia a se decompdr vae depositando a sua grafita nos
noédulos originais de grafitizacio. A Fig. 44 mostra esta estru-
tura intermedidria.

Fig. 44 — Estrutura intermediiria na confecciio de maledvel
de mucleo preto

Si o resfriamento for lento nas vizinhancas do ponto S ha oportu-
nidade para que o carbono que estd dissolvido no ferro gama,
formando uma solucdo sélida, se precipite dando ferro e grafita.
A grafita se deposita novamente nos nédulos originais que entio
ficam envolvidos por um anel de ferrita formando o olho de boi
(“bull’s eve”) como se vé na Fig. 45. O processo pode ser
conduzido de modo suficientemente lento para que os olhos de
boi formados sejam tio largos para permitir completa grafiti-
zagdo e impedir a formacdo de perlita lamelar.

O resultado final em ambos os casos é visto na Fig. 46.
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Fig., 46 — Estrutura final de um maledvel a nueleo preto
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Os nucleos de grafitizagdo se formam sempre na superficie da cemen-
tita e a probabilidade de ter um grande nimero déles aumenta quando a
cementita no ferro original é finamente dividida.

(Quando um ferro branco é aquecido a 1700° ou 1800°F e rapidamente
resfriado, observa-se que a distribuicio da cementita ndo muda mas esta
adquire uma granula¢io muito mais fina. Isto é, hd um grande aumento
no mimero de griaos de cementita. Como os niicleos de grafitizagio se
formam nos contornos dos grios de cementita o pré-aquecimento aumenta
muito o ntimero de nicleos que irdo aparecer durante a maleabilizacgio.
Aumentando o nimero de nicleos diminui-se o tempo necessirio para o
recozimento Isto explica porque o pré-aquecimento encurta o ciclo de
maleabilizacdo para um mesmo ferro.

Teoria da descarbonetacao.

No processo europeu a maleabilizagio é obtida principalmente por
descarbonetacio. O carbono é queimado pelo oxigénio com formacio de
CO? que reage sobre o carbono para dar CO. O equilibrio seria rapidamente
atingido em vaso fechado se niio fossem tomadas providéncias para resti-
tuir aos gases que envolvem os moldes o seu poder oxidante. Na pritica
essa regeneracio é [eita por meio da adi¢io de um minério de ferro, geral-
mente a hematita Fe20s, que, em contato com o CO a alta temperatura
perde seu oxigénio regenerando CO: Este processo de combustio do
carbono do ferro pelo CO:z com formagio de CO, regeneragio do CO: pelo
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oxigénio do minério prossegue até o desaparecimento quase completo do
carbono. Nas pecas de pequena espessura a eliminacdo pode ser completa,
mas nas pecas de maior espessura isto s6 seria obtido apés aquecimento
por demais prolongado.

Para compreender melhor as reagoes e condigoes de equilibrio é
necessirio estudar as curvas de equilibrio do ferro, carbono e oxigénio em
func¢io da temperatura. Fig. 47.

As reacoes indicadas no diagrama para cada curva se dardo da
esquerda para a direita quando as condi¢ées de temperatura e de compo-
sicio da mistura gasosa sio representadas por um ponto acima da refe-
rida curva. Inversamente elas se dardo da direita para a esquerda para
pontos abaixo da curva.

Os produtos estaveis nas varias zonas sio:

zona 5 = Fe,0,
Y e Fel
- 58—
Pk == Fol

O recozimento do ferro pode ser feito em 3 zonas:

1) Acima da linha I.
3Fe.+4 2C0 = Fe,C 4 CO,

Nesta zona um pedacgo de ferro absorve carbono por cementagio. O
equilibrio porém ¢é rapidamente atingido.
2) Entre as curvas I e II as reagées que se produzem sdo:

Fe,C 4 CO, 3Fe 4 2C0
2C0 G Aulven

Fe,C = 3Fe 4 C

Nesta regido nido se produz pois nem carbonetagio nem descarbo-
netagao, mas simplesmente decomposi¢ao da cementita em C e Fe.
E a regido do maledvel a niicleo preto.

3) Abaixo da linha II na zona 3:
Fe,C -} CO, = 2C0 - 3Fe

2Fe0 + 200 = 2Fe + 2Cb,

Fe,C + 2Fe0 — 5Fe + CO,
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O OFe, que se origina da hematita a alta temperatura vae oxidar o C
da cementita dando ferrita e CO-.

Tem-se ainda, mas em menor escala, a oxidacio diréta da grafita
secundaria pelo COz.

C 4 €0, = 2C0

E na zona 3 que se d4 a descarbonetacio.

Estas curvas de equilibrio explicam: 1) o mecanismo da regeneracio
pelos 6xidos de ferro dos gases carregados de CO pela combustido; 2) que
o carbono sob forma combinada pode ser oxidado; 3) que sob esta forma
éle é mais facilmente eliminado que sob a forma livre.

Admite-se que a acdo oxidante dos gases é sobretudo superficial. Sob
esta acdo a superficie da peca se descarboneta. O niicleo do metal ficando
mais rico em carbono, a composicio quimica tende a se igualar por
migracdo do carbono em solugdo dos pontos ricos para as partes pobres
neste elemento. Este carbono levado para a superficie se acha sujeito a
acio dos gases e se oxida por sua vez, enquanto que no dmago a cementita
e depois eventualmente, o carbono ja precipitado pelo aquecimento,
continua a se dissolver.

Descarbonetagio do maledvel americano.

Verifica-se na prdtica que o maledvel a nicleo preto sofre uma
descarbonetagdo parcial e que o maledvel a niicleo branco sofre uma grafi-
tizagdo parcial.

Observando ao microscépio um maledvel de niicleo preto vé-se a partir
da *superficie uma zona de ferrita de largura varidvel seguida para o
interior de uma zona de perlita de espessura e densidade também varidveis
seguida pela estrutura ferro-carbono.

Deve-se considerar a descarbonetag¢io no primeiro estigio (manutengio
a alta temperatura) e no seundo estigio (resfriamento lento).

Durante'o primeiro estagio a deqcarbonetagao nao tem nenhum efeito
heneflco. Pelo contrdrio, ela prolonga o segundo estigio. Algumas consi-
deracbes mostrardo como isto se dé.

Um ferro de alto teor em carbono é recozido niuito mais rapidamente
no primeiro estagio que um ferro de baixo teor de carbono. Isto é, um
ferro contendo 2,709, de carbono é recozido completamente (primeiro
estigio) num tempo curto. Mas se éle tiver 1,709 de carbono necessitara
de um tempo muito maior para completar éste estigio do recozimento. Si
o nucleo da pega contém 2,709, de C enquanto que a periferia contém
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somente 1,709, de C, que é o resultado da descarbonetacio durante os
estagios iniciais do tratamento térmico, é claro que a periferia da peca
nio pode ser recozida com a mesma velocidade que o nicleo, e que esta
condicio se estenderd na direcdo do centro até um ponto onde o teor de C
corresponde A temperatura do limite de crescimento. Se o metal for conser-
vado i temperatura por um tempo suficientemente grande para recozer
o mais baixo C produzido pela descarbonetagio ocorrida entio a tempo
requerido para o segundo estigio nilo serd afetado.

~ De um modo geral, na pratica, o grau de descarbonetagio ‘excede o
tempo limite dos ciclos usuais e portanto é levada para o segundo estdgio
uma ppelicula pouco grafitizada que vae requerer um tempo muito longo
para recozimento completo. Uma vez que o segundo ciclo usual ndo é
suficientemente longo para contrabalancar isto haveri uma camada de
perlita na pega.

Estas consideracdes provam que a descarbonetacio durante a primeira
parte do ciclo de recozimento é coisa que deve ser evitada o mais possivel
uma vez que ela prolonga o tempo total de recozimento.

No fim do primeiro estigio o metal tem uma matriz qu% contém uma
grande porcio de C sendo a éste respeito equivalente 3 um aco de alto
carbono.

Na pratica comercial o ferro nio tem teor de C uniforme desde o
interior até a superficie. Usualmente acha-se que o carbono é mais baixo
nas partes proximas da periferia.

O carbono poderd ser removido da matriz por grafitizacdo ou por
oxidagfio. E concebivel que o carbono possa ser removido das partes peri-
féricas da estrutura de um modo mais rdpido por oxidacio da superficie
do que por grafitizagdo por recozimento prolongado, como o requerido
pelas dreas de baixo carbono como foi mostrado. Foram observados casos
onde uma camada descarbonetada na peca recozida, consiste de um todo
de ferrita envolvendo uma estrutura de perlita que desaparece no nicleo
completamente recozido. A explicagio disto parece ser que durante o pri-
meiro estdgio houve uma forte a¢ido descarbonetante que produziu o que,
por recozimento ordindrio, seria uma borda de perlita, mas esta borda
foi removida da periferia por oxidagiio durante o segundo estigio. Portanto
a perlita restante esta localizada profundamente e é inadimissivel sob
o ponto de vista da trabalhabilidade. Estes fatos parecem sugerir que seja
possivel por meio de artificios escolher uma atmosfera carbonetante
durante o primeiro periodo e ao mesmo tempo bastante descarbonetante
durante o segundo estigio para retirar da superficie do metal os efeitos
indesejdveis do primeiro estigio incompleto.
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No vproblema do maledvel deve sempre ser levada em conta a traba-
Ihabilidade da peca fundida o que é de capital importincia. Uma camada
profunda de perlita nas pecas fundidas tende a embaragar as ferramentas
de corte causando a queima das mesmas e o rachamento do metal. Si a
superficie da peca maledvel pudesse ser tio facilmente trabalhada como a
parte central, teriamos um 6timo resultado sempre desejivel. Si na super-
ficie houver também nédulos de grafita como no interior, éstes nddulos
funcionarido como lubrificante permitindo uma boa usinagem da ferrita.
Um produto déstes seria certamente um ferro maleivel de qualidades
superiores. Para produzir metal com estas caracteristicas é necessdrio
‘evitar todos os tracos de descarbonetagio durante o primeiro estigio de
recozimento. Isto é impossivel empregando seja qual for o material de
enchimento. Qualquer material, livre dos 6xidos de ferro, absorvera
oxigénio suficiente para retirar carbono da superficie das pecas. O tinico
meio conhecido para fazer isto é o emprégo de atmosfera especialmente
preparada para éste fim. Para evitar a descarbonetacio do ferro deve-se
usar atmosfera carbonetante. Ha porém limitagbes praticas a éste emprégo.

Depois do ferro ter atingido a mais alta temperatura, a grafitizacio
do carbono combinado se da rapidamente e, portanto, depois de pouco
tempo o carbono da matriz é muito reduzido. Quando estas reagoes se dao
em presenca de uma atmosfera rica em hidrocarbonetos, vird um momento
em que ela cessa de ser unicamente protetora, no sentido de nio permitir
a perda de carbono do metal, e comecard a carbonetar o ferro particular-
mente quando a quantidade de carbono da matriz torna-se muito baixa
de modo a permitir que a reagio prossiga. Si essa atmosfera for mantida
durante todo o primeiro estigio de recozimento, as superficies da peca
poderio ficar com uma capa de metal carbonetado de uma forma tal que
impossibilite a grafitizacio. Este fato deve ser reconhecido como uma
limitagdo importante no emprégo dos hidrocarbonetos ou gases similares
como atmosferas protetoras. Na prdtica éste inconveniente é facilmente
contornado. Se o fluxo déstes gases for continuo desde o momento em que
o metal atingiu a temperatura mdxima por um periodo de 2 horas mais
ou menos, nio havera nenhum efeito nefasto e éste tempo é suficiente para
proteger a peca contra qualquer descarbonetagdo. Isto reterd o carbono
original na superficie do metal.

Quando isto for feito se terd como resultado um tempo necessirio
para o primeiro estagio muito reduzido e um metal que respondera mais
‘rapidamente ao segundo periodo de recozimento, resultando um tempo
total de recozimento muito inferior ao empregado normalmente.
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4 — CICLOS DE RECOZIMENTO

Deve-se distinguir, segundo o tipo de ferro a maleabilizar, os recozi-
mentos para maledvel a nicleo branco e para maledvel a nicleo preto.

Na Europa é o processo descarbonetante quase que o tnico empre-
gado sendo por isto o maledvel a nicleo branco chamado de maledvel
europeu.

Na América do Norte emprega-se o recozimento grafitizante, donde
o nome de maledvel americano dado ao de micleo preto. Sera visto pri-
meiro o recozimento do maledvel europeu.

Como durante o recozimento procura-se descarbonetar as pecas, é
evidente que as pecas finas serio mais rapidamente descarbonetadas que
as Ipecas grossas e que a duracdo do recozimento devera ser tanto mais
longa quanto mais espéssas forem as pecas. Como a maior parte das fun-
digbes ndo fabrica unicamente pecas da mesma espessuras, elas sdo obri-
gadas a fazer funcionar os seus fornos segundo ciclos diversos conforme
a espessura das pegas. E por isto que as pecas fundidas sio divididas em
3 grupos: finas, médias e espéssas, tendo cada uma delas um ciclo de
recozimento proprio.

Para a composi¢do dada, para pecas finas de espessura de 4 a 8mm
sdo necessirias apenas 38 horas a temperatura de 950°C. Tem-se entdo o
ciclo I, fig. 48.

Para pecas médias de 8 a 10 mm de espessura a temperatura a atingir
deve ser de cérca de 980°C e o aquecimento deve ser mantido durante 62
horas. Ciclo 11, fig. 49. ,

Para pecas espéssas de 15 a 25 mm a temperatura seria de 1000°C
«durante 96 horas ou mais. Ciclo III, fig. 50.
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A temperatura maxima de 1000° ndo deve ser ultrapassada pois com
isto aumenta o perigo de incidentes de fabricagio. O material de enchi-
mento contém constituintes que fundem a 1000° aderindo a superficie das
pecas donde s6 podera ser retirado com grande trabalho. Enfim o desgaste
das caixas de recozimento aumenta ripidamente com a temperatura, de
modo que o recozimento a alta temperatura é mais caro, mesmo nio consi-
derando o consumo de combustivel.

O tamanho das caixas influe s6bre o tempo de aquecimento. £ mais
longo para caixas grandes que para caixas pequenas.

A composicio quimica do ferro tem naturalmente, sobretudo no que
diz respeito ao tedér de carbono, uma grande influéncia sébre o tempo de
recozimento, devendo éste para pecas de mesma espessura ser tanto mais
longo quanto mais elevado fér o teér de carbono. E o que mostram os ciclos
IV, V. VI, fig. 51.

Para descarbonetar o &mago de pecas de espessura de mais de 20 mm
é necessdrio recozimento de mais de 96 horas ou recorrer a dois recozi-
mentos sucessivos. Com isto porém o custo se torna tio elevado que o
processo oxidante ndo tem mais interésse.
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Para o ferro maledvel de niicleo preto o ciclo apresenta um aspecto
bem diferente.

Inicialmente temia-se que um resfriamento rdpido desde 950° até
750° pudesse dar martensita. Por isto os primeiros ciclos tinham o aspecto
do ciclo VII, fig. 52. Consiste em: aquecimento até 900°; manutencdo a
essa temperatura durante cérca de 36 a 40 horas; resfriamento lento a
razio de 6° a 3° por hora até 600 a 650°C.

Verificou-se depois que a martensita s6 se forma quando a velocidade
de resfriamento foér muito grande, além dos limites praticos. Poude-se
entdo modificar o ciclo.

Atualmente nas indistrias americanas emprega-se o ciclo VIII fig. 53.
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Fig. 52

A fig. 54 mostra as estruturas apresentadas por um ferro branco
durante éste ciclo de recozimento. Inicialmente tem-se ferro branco formado
de perlita e cementita. Elevando-se a temperatura logo acima de 721°
comegam a se formar dreas de austenita e a 950° tem-se cementita e grandes
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4reas de austenita. Mantendo durante algum tempo a temperatura de 950°
a cementita se decompde. Tem-se entdo unicamente cristais de autenita
com nédulos de grafita. Pelo resfriamento rdapido a austenita liberta seu
carbono e no fim déste periodo encontra-se austenita com 0,7 de C e
nodulos de grafita. Pelo resfriamento lento através da zona critica tem-se
a principio ferrita, perlita e grafita e finalmente somente ferrita e grafita.
De 600° até a temperatura ambiente nio hd modificacdo de estrutura.
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Fig. 54

O especialista americano Schwartz indica 'para recozimento o ciclo

IX, fig. 55. Consiste: elevacdo da temperatura durante 30 horas até atingir

870°; retengdo a esta temperatura durante 45 horas; retirada do material
«lo forno e colocagio em outro a temperatura mais baixa, 750°; retencgio a
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esta temperatura durante 35 horas; resfriamento rapido até a temperatura
ambiente. Isto da um total de 120 horas ou seja 5 dias.

Concepcoes recentes, baseadas na teoria da nucleagio de Tamann
levaram a efetuar o recozimento americano do seguinte modo: ciclo X,
fig. 56: elevacio relativamente rapida até a temperatura de 1000°C para
obter maior niimero possivel de niicleos de grafitizagio; retencdo durante
12 horas a esta temperatura para facilitar a decomposigio total da cemen-
tita em solugio sélida e grafita; resfriamento rapido até 800°C e depois
resfriamento lento a razdo de 3 a 5° por hora até 650°C, para decompdr
completamente a solugdo sélida. A partir desta temperatura resfriamento
rapido até as condi¢bes normais. '

Como se pode imaginar o material de enchimento que envolve a peca
leva um certo tempo para se aquecer e resfriar, sendo que isto prolonga
o ciclo de tratamento térmico.

Com o emprégo de fornos de atmosfera controlada, nos quais as pecas
sdo colocadas no forno sem nenhuma substancia envolvente é possivel
obter ciclos de menor duracio.
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Fig. 56

O ciclo XI, fig. 57, é o recomendado para éste caso. O tempo total
do ciclo estd compreendido entre 72 e 90 horas conforme a composigio
do metal.

Para acelerar a decomposicio sélida foi proposto pela General
Electric Co. um processo de recozimento rdapido. O resfriamento no campo
perlitico é feito em 2 patamares. A duragio total é de 30 horas. E o que
nos mostra o ciclo XII, fig. 58.
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A maleabilizacio do ferro branco é um fendémeno complexo e é

influenciado por inlimeras varidveis.

Ha varios fatores que produzem

efeitos nlarcantes no tempo total de recozimento e que sdo quase sempre

desconhecidos.

a) O primeiro estagio de grafitizagio se efetua tanto mais rapida-

mente quanto mais elevada for a temperatura mixima do ciclo.

b) A velocidade de aquecimento até esta temperatura também tem
influéncia. A estufa deve atingir a temperatura mdxima o mais rapida-
mente possivel, sendo esta velocidade limitada pela resisténcia as trincas
da caixa e das pecas. :
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¢) Um pré-aquecimento do ferro branco a uma temperatura entre
600 e 750°F durante algum tempo, preferivelmente durante mais de 10
horas, aumenta a velocidade de grafitizacio e favorece a formacao de
carbono grafitico. No caso de espécimens pré-aquecidos, a rapida decom-
posigio do carboneto, tanto no primeiro como no segundo estigio pode
ser explicada pela presenga de um nimerc maior de niicleos de grafiti-
zagdo. O tempo necessario para o completo recozimento é menor que no
caso de espécimens sem pré-aquecimento devido a menor distincia a
percorrer através da matriz.

d) Verificou-se que pecas saturadas de hidrogénio e submetidas a
um pré-aquecimento respondem rapidamente ao recozimento. Supde-se que
o escape de hidrogénio devido ao pré-aquecimento predigpoe a formacio
de um nimero maior de nicleos de grafitizagido. Esta influéncia do hidro-
génio ainda nao esta bem esclarecida.

5 — FORNOS DE RECOZIMENTO

Para o recozimento do maleivel sio usados fornos dos tipos mais
variados.

Forno de Ardena.

Foram os primeiros fornos empregados para o recozimento do ferro
branco. Hoje ja estio quase que completamente abandonados.

As figuras 59 e 60 mostram esquematicamente o corte longitudinal e
transversal de um déstes fornos. As paredes sio geralmente muito espéssas
mas ndo refratarias. Elas sdo consolidada por meios de um a armacio de
ferro colocada no interior da alvendria. Duas fornalhas laterais com grelha
atravessam a camara de aquecimento A em tdda sua extensido. Elas estio
colocadas abaixo do nivel da sola. Acima da abébada uma cdmara C serve
para o escape dos gases queimados.

As pegas sao colocadas no interior do forno, com uma mistura em
proporgdes convenientes de hematitas novas e usadas, em potes de ferro
fundido que sao em seguida cuidadosamente fechados com argila ou areia.
As pilhas, de quatro ou cinco potes, tém raramente uma altura inferior
a 2 metros. Os potes sio redondos, quadrados ou retangulares. Os potes
redondos se deformam menos facilmente a quente; os quadrados ou retan-
gulares apresentam, para um volume dado, uma superficie de aquecimento
maior. Como a transmissdao de calor por condugio através do material de
enchimento é relativamente lenta, hd interésse, quando se deseja diminuir
o tempo de recozimento, em nao empregar caixas de dimensdes exageradas.
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Forno de Arde_ﬂd

toneladas de pecas fundidas.

f/g. 60

A capacidade dos fornos de Ardena esta compreendida entre 5 e 12

Uma vez terminado o carregamento, constroe-se um muro de tijolos
refratdrios para fechar a entrada do forno.
O coque jpara o aquecimento é carregado nas fornalhas pela parte

posterior do forno. Uma vez que as fornalhas estejam bem acesas fecham-se
progressivamente os canais de escape dos gases e destampam-se as aber-
turas feitas em diferentes niveis nas paredes anterior e posterior do forno.

Os gases circulam entdo como estd indicado na fig. 59. Eles se elevam

a principio diretamente em direcdo a ab6bada gragas a sua baixa densi-
dade. Depois para escapar para o exterior, éles devem descer entre as
pilhas cedendo seu calor. Uma parte do gds resfriado cae sobre a sola e
se dilue por combustio. Resulta um abaixamento da temperatura sob a
abébada, um aumento de volume do gds em circula¢do entre as pilhas e
por conseguinte, uma melhor distribuicio do calor. De mais, a igualizacdo
das temperaturas de alto a baixo da carga é facilitada pelo aquecimento
diréto dos potes inferiores por radiacio e condugio do calor das fornalhas.
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O resfriamento até 700°C é feito geralmente com as portas fechadas.
O resfriamento depois é acelerado abrindo-se todas as aberturas e depois
demolindo a porta.

Um forno de Ardena, bem conduzido, permite obter um aquecimento
muito regular em todos os pontos de sua carga. Por outro lado, seu rendi-
mento térmico é baixo. Uma grande parte das calorias disponiveis no
combustivel se perdem com o gis evacuado cujos calores sensivel e latente
sao muito elevados. A estas perdas vem se juntar as devidas a conducdo
através das paredes do forno e ao reaquecimento destas paredes a cada

operagdo. Geralmente é necessirio queimar 1 kg. de coque para cada kg.
de peca recozida.

Forno Americano

A figura 61 mostra os cortes esquematicos de um forno americano
com grelha para carregamento manual.

Forno Americano (Carvéo)

A 7
// — |-h 2 % A
6 p [ % F 1) (e
4 } - % Grelha
o & ez bk,
Dt 7 % 7 ¢ . 17
l Secgdo A-A
Fig. 6/

Estes fornos sao em geral mais longos, mais largos e menos altos que
os fornos tipo Ardena. Sua capacidade varia entre 20 e 40 toneladas de
pecas. Sua construcdo é mais leve que a dos de Ardena. Os mais modernos
sdo cuidadosamente construidos com tijolos refratdrios. A fornalha esta
colocada atrds da cdmara de aquecimento e comunica com esta por meio
de aberturas na parte superior junto a abébada. A abébada é ligeiramente
inclinada em dire¢do a porta. Os canais de evacuacio dos gases desem-
bocam na sola por meio de orificios regulaveis.

Estes fornos se caracterizam pelo fato que a circulacdo dos gases
queimados através da carga se faz de cima para baixo. Demonstra-se que
¢é favoravel a obten¢ido de temperaturas iguais no sentido horizontal do
forno. A densidade dos gases aumenta com efeito quando sua temperatura
abaixa. |
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Sejam A,B,C, trés pilhas de potes vizinhos dentro de um forno; I e I’
os intervalos entre estas pilhas. Si num momento dado, a temperatura
média dos gases em [ é inferior a_do gds em I, éstes gases mais pesados,
descerio mais rapidamente em direcio a sola. Por unidade de tempo e de
se¢ido, a vazio dos gases quentes em | serd maior que a vazdo corres-
pondente em I'; uma maior quantidade de calor serd cedida por convengio
as superficies que envolvem I e se transmitird por condugiio a carga dos
potes. Esta agdo continuara até a igualizagio das temperaturas I e I'.

Teoricamente, portanto, num forno aquecido por circulagio de gis
do alto para baixo as temperaturas tendem a se igualizar no sentido hori-
zontal.

No sentido vertical é impossivel realizar, nestes fornos, a igualizacgao
da temperatura. A parte superior das pilhas, em contato diréto com a
chama, tende a atingir a temperatura desta, muito superior i temperatura
de recozimento desejada. Os potes inferiores, aquecidos pelos gases parcial-
mente resfriados e por condugdo lenta do calor dos potes superiores através
da carga, nio podem alcangar uma temperatura tio elevada como os potes
superiores. Esta diferenca de temperatura é tanto mais importante quanto
maior a diferenca entre a temperatura da chama e a temperatura de recozi-
mento e quanto menor o volume de gases queimados. Isto quer dizer que
quanto melhores sdo as condig¢des de combustido mais dificil é obter aqueci-
mento regular no sentido vertical.

Virios meios se apresentam para atenuar éste defeito: 1.°) Dimi-
nuicio da altura das pilhas. 2.°) Emprégo de carvio com alto tedr de
matérias voldteis e admissio de uma quantidade de ar levemente insu-
ficiente. A temperatura da chama abaixa e a combustio lenta prossegue
no meio da carga. Teremos com isto um fraco rendimento térmico. 3.°)
Admissdo de um grande excesso de ar. A temperatura ‘de combustio perma-
nece muito elevada. O volume gasoso aumentando a transmissio de calor
por convencdo é facilitada. Com isto corre-se o risco de oxidar as caixas.
4.°) Aumento do voulme gasoso e bhaixamento da temperatura da chama
por mistura do ar de combustio com gases inertes. [ste processo deu
notaveis resultados. 5.°) Por mistura dos produtos de combustio com uma
parte dos gases frios no interior do préprio forno.

Os fornos americanos podem também ser aquecidos a 6leo e a carvio
pulverizado. Neste caso deve-se ter um injetor que estara colocado na
parte posterior do forno e junto a abébada.

A figura 62 mostra o esquema de um déstes fornos.
Ultimamente vem tomando grande impulso os fornos de sola mével.
A figura 63 mostra um esquema déste tipo de forno.
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Com éste sistema a retirada do forno pode ser efetuada logo que a
grafitizacdo esteja, terminada a 650°C. Si ‘se. dispuser de virias plata-
formas, o forno pode imediatamente ser. recarregado. ¢ &

Este tipo de forno apresenta as seguintes vantagcns SObre os fornos
de sola fixa. : | N

1) - Economia de combuqtlvel devido ao menor resfriamento das
paredes durante as operagoes .de carregamento e descarregamento.
2) Fadiga menor do forno. As dllatagoeq e as contragoes sucessivas da
construgiio serdo de menor amplitude devido & menor variagio de tempe-
ratura. 3) Ganho sdbre o tempo total de recozimento. 4) Possibilidade
de emprégo de dois fornos a temperaturds diferentes para os dois estidgios
de recozimento. i

Fornos elétricos

O tipo mais usado de forno eléirico é o tipo de elevador. E um
forno de sola mével onde a carga é feita em um carrinho e éste é levantado
para dentro do forno. :

A instalagdo mais econémica consiste no emprégo de 2 fornos situados
um ao lado do outro. Um dos fornos é usado piara a alta temperatura e
o outro para a baixa. Numa mstalagdo como esta, quando estiver termi-
nado o tempo de aquecimento a alta temperatura, a carga é retirada do
forno e imediatamente colocada no forno de baixa temperatura onde é
resfriada rapidamente por meio de um sistema de resfriadores colocados
no teto déste forno. Este resfriamento rapido é levado até o ponto dese-
jado e dai a carga fica sujeita ao resfriamento lento percorrendo entdo
0 2.° estagio do ciclo de recozimento.

Uma instalagio de dois fornos, colocados um ao Iado do outro esta
esquematizada na fig. 64. Note-se pelo esquema que cada forno tem o seu
motor de elevagio préprio e que o forno de baixa temperatura estd equipado
com um mecanismo auxiliar de resfriamento. A capacidade déstes fornos
é de 8 toneladas. Para ciclos de 36 a 42 horas o consumo de energla é
de 400 kwh por tonelada de pega rec021da

Fornos continuos

Com os fornos periédicos, uma’ grande parte do calor desprendido
pelo combustivel (40 @ 509 ) se perde ¢om os gases que escapam pela
chaminé a uma temperatura superior a da carga. A cada fornada o aque-
cimento do revestimento absorve inutilmente 5 a 109, das calorias produ-
zidas. As variacoes continuas de temperatura provocam dilatagoes e
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contracoes alternadas de toda a estrutura do forno o que provoca avarias
que exigem constantes reparacoes. Com o forno em tunel de funcionamento
continuo pode-se evilar &stes inconvenientes, permitindo ainda manter o
ciclo de um modo mais constante.

Um forno déste tipo compreende geralmente:

1.°) Uma cimara de introducdo, destinada a impedir a entrada de
ar frio no forno. Ela tem duas portas, uma comunica com o exterior e a
outra com o interior do forno. Em intervalos regulares, um dos vagonetes
sobre os quais estio empilhados os potes é colocado nesta anticimara e
depois empurrado para dentro do tunel por meio de um pistdao movido
hidraulicamente. 2.°) Uma zona de pré-aquecimento, na qual os gases
queimados circulam em sentido inverso dos vagonetes, cedendo A carga
uma grande parte do seu calor antes de sair pela chaminé. 3.°) Uma zona
de aquecimento. 4.”) Uma zona de resfriamento. Nesta iltima zona
consegue-se acelerar a queda de temperatura fazendo circular ar nas pa-
redes do forno. Algumas vézes empregam-se macaricos auxiliares para
interromper esta queda de temperatura si necessdrio.

Os fornos tunel mais conecidos sdo os fornos Dressler.

Outro tipo de forno continuo muito usado é o elétrico.

A carga é colocada em carrinhos. Estes carrinhos entram na cdmara
de alta temperatura. Temos unidades de aquecimento no teto e no fundo
desta zona. Vem em seguida a zona de resfriamento rdpido com seus tubos
de resfriamento. Tem a seguir a cimara de baixa temperatura, a cimara
de resfriamento e a porta de descarga.

Ha ainda tipos de fornos continuos intermedidrios entre os dois vistos.
Sdo parcialmente elétricos e parcialmente a gis. Geralmente a ciAmara de
pré-aquecimento é aquecida a gds, e o resto é aquecido eletricamente.

Além das vantagens ja vistas, os fornos continuos permitem diminuir
a mio de obra e aumentar muito a vida dos potes.
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' Publicado por American Foundrymen’s Association

Gating Malléable Castlings
por D. E. Dobson
Transactions A. F. A. — Vol. 52 pg. 632 — 1944

Gating and Feeding of Malléable Iron Castings
por A. T. Jeffery
Transactions A. F. A. — Vol. 52 — pg. 623 — 1944

Heading and Gating Malléable Castings
por E. F. Waterbor
Transactions A. F. A. — Vol. 52 — pg. 643 — 1944

Gates and Risers for Castings
por Pat Dwyer
Cleveland — 1945

The sand in your foundry
por H. W. Dietert
Editado por: Dietert, Company, Michigan — 1945

Ferrous Metallurgy. — Volume T
por Ernest J. Teichert.



