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Resumo

Apresenta-se um estudo sobre porosidades de nitrogénio em ferros fundidos brancos. Foram estudadas variaveis
relacionadas a elaboragdo e composicao do metal liquido, bem como a areia de moldagem. Mostra-se que 0 nitrogénio
originario de ambas as fontes contribui para o defeito. O teor de nitrogénio no metal liquido depende do equipamento
de fusdo empregado, bem como do tipo de carburante. Para o nitrogénio presente na areia de moldagem, apresenta-
se um mecanismo de retencdo e de eliminacdo do defeito; segundo este mecanismo, o nitrogénio proveniente de resinas
ou do po-de-carvao seria retido na areia de moldagem na forma de amdnia, como cation trocavel da bentonita. Sua
eliminacdo poderia entdo ser promovida por uma reagdo de troca de cétions, por exemplo, com carbonato de sédio.
Os resultados obtidos comprovam este mecanismo.

Palavras-chave: Nitrogénio; Porosidade; Ferro fundido maleavel; Bentonita.

A STUDY ON NITROGEN POROSITIES IN WHITE CAST IRONS

Abstract

It is presented a study about nitrogen porosities in malleable irons. Melting and moulding factors are discussed.
The nitrogen content from both sources, melting and mould, can be responsible for the defect. The nitrogen content
of the liquid metal depends on the melting equipment and the type of carburizer. In the moulding sand, the nitrogen
release by resins or seacoal is collected by the bentonite, as exchangeable cation (NH,*). It is possible to remove the

nitrogen in the bentonite, promoting a cation exchanging reaction with sodium carbonate. The results show very good
agreement with the proposed mechanism.
Key words: Nitrogen; Porosity; Malleable iron; Bentonite.

1 INTRODUCAO sub-superficialmente.(1-3) Isto torna o problema ainda mais critico,

pois a visualizacdo da porosidade acontece entdo apenas na

Porosidades em pecas fundidas, causadas  usinagem da peca.(23) As porosidades de hidrogénio assim

por gases, constituem um problema comum nas  formadas geralmente possuem um filme interno de grafita, o que
fundicBes e sua causa nem sempre é facilmente  facilita o seu reconhecimento.®

identificavel. Em ferros fundidos, as porosidades No presente trabalho apresenta-se um estudo sobre
podem ser classificadas segundo a sua origemem  porosidades de nitrogénio em ferros fundidos brancos. Sdo
3 grandes grupos:() analisadas varidveis da elaboragdo do metal e da areia.

- originarias de sopro de gases (umidade,
gases de resinas, gases de colas);

- porosidades de reacdo, de dxido de baixa 2 CARACTERIZACAO DO DEFEITO
estabilidade (FeO, MnO) com o carbono

do metal e Foram inicialmente efetuadas andlises de identificacdo do
- oriundas da diminuicdo de solubilidade  defeito. A Figura 1 mostra exames metalograficos do defeito,
durante a solidificacdo (H, N). verificando-se que a porosidade estd muitas vezes ligada a

Este dltimo grupo nem sempre é de facil  superficie, tendendo a apresentar-se de forma alongada,
identificacdo quando a fonte de H ou N € o mol-  perpendicular a superficie, muitas vezes interdendritica. Este
de ou macho, enriquecendo a porcdo de metal  aspecto revela que a porosidade é formada principalmente durante
junto ao molde e favorecendo assim o apareci-  a solidificacdo, resultante da diminuicdo de solubilidade do gas no
mento da porosidade junto ao molde, geralmente  metal liquido.

1 Tupy Fundigdes e UDESC - wguesser@tupy.com.br
2 Tupy Fundigdes e UDESC - imasiero@tupy.com.br

22 Tecnologia em Metalurgia e Materiais, S&o Paulo, v.3. n.1, p. 22-25, jul.-set. 2006



- o na - 4
Figura 1. Exames metalogréaficos em porosidades superficiais.

Andlises de teor de nitrogénio numa peca cilindrica
revelaram alta concentracdo de nitrogénio junto ao defeito (310
ppm N), comparativamente ao interior da peca (56 ppm N).

Deste modo, o nitrogénio deve ter importante participacdo
na formacéo da porosidade, e isto foi considerado no planejamento
experimental que se segue.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Em todas as experiéncias empregou-se carga composta de
15% gusa, 60% retornos e 25% sucata de aco. A carga era fundida
em forno de inducéo a cadinho, realizando-se adi¢des na panela de
0,005% Al, 0,010% Bi e 0,010% FeB17. O metal base continha
2,6% C - 1,5% Si — 0,39% Mn - 0,09% S - 0,030% P. O banho
era superaquecido a 1530°C e a temperatura de vazamento
situou-se entre 1440 a 1450°C. Aumentos do teor de nitrogénio
foram conseguidos com adi¢cBes de cianamida célcica (CaCN —
21% N), na panela. Andlises de nitrogénio foram efetuadas pelo
método Kjeldahl.

Diversas areias de moldagem foram testadas, conforme
indicado na Tabela 1

Foi empregado como pega-teste um cilindro de diametro
interno igual a 250 mm, altura de 110 mm e espessura de 25 mm,
totalmente confeccionado em areia a verde. Esta peca-teste era
fraturada em 4 planos verticais, avaliando-se a presenga,
quantidade e tamanho das porosidades nas superficies de fratura.

Definiu-se o “indice do defeito” como:

indice do defeito = (% fraturas com o defeito) x
(frequéncia do defeito) x (tamanho do defeito).

As freqiiéncias “baixa”, “média”, “alta” atribuiram-se os
nameros 3-5-9, e aos tamanhos “pequeno”, “médio”, “grande”
atribuiram-se os nimeros 1-2-3, respectivamente. Com este
pardmetro (indice do defeito) procurou-se entdo levar em conta o
efeito conjunto da presencga, freqliéncia e tamanho do defeito.

Tabela 1. Areias de moldagem testadas.

Areia Teor de argila  Aditivos

ativa (%)
Sistema Bl 7-8 P&-de-carvdo — 0,11% por ciclo
Sistema Bl 7-8 P&-de-madeira — 0,04% por ciclo
Faceamentos 7-8 1,15% p6-de-madeira

1,5% po6-de-coque
3,0% po6-de-carvdo
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira varidvel examinada foi a
umidade do molde, objetivando-se verificar se o
hidrogénio ou oxigénio participariam da porosi-
dade. Na Figura 2 estdo apresentados os
resultados comparando-se molde de areia a
verde com molde estufado. N&o se verificou
efeito sensivel da umidade do molde.

Na Figura 3 é apresentado o resultado de
pintura de molde com tinta de zirconita a base de
agua, seguindo-se a secagem. Nota-se que
diminui a incidéncia de porosidades, provavel-
mente devido a barreira formada pela tinta entre
0 molde e a peca. Isto revela a importancia do
molde na formagéo do defeito.

Foram entdo efetuadas experiéncias de
modo a estudar o efeito do teor de nitrogénio no
metal liquido. Foram feitas adi¢Ges crescentes de
cianamida cdlcica na panela de vazamento,
registrando-se uma incorporacdo de cerca de
10% de seu nitrogénio ao metal liquido. Na
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Figura 2. O teor de umidade da areia de sistema ndo
apresentou efeito sensivel sobre a incidéncia do defeito. Cada
barra representa o resultado de um corpo de prova.
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Figura 3. Pintura do molde com zirconita (e secagem com
chama) reduz a incidéncia do defeito. Molde com areia de
sistema BlI.
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Figura 4 estdo registrados os resultados de indice
do defeito em funcéo do teor de nitrogénio no
metal liquido. Verifica-se que adi¢des crescentes
de cianamida célcica, aumentando o teor de
nitrogénio no metal liquido, resultaram em
tendéncia crescente a porosidades superficiais de
nitrogénio.

Resultados de andlises de nitrogénio em
diferentes ferros fundidos podem ser vistos na
Figura 5. Verifica-se que para o ferro maleavel
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Figura 4. Aumento da incidéncia de porosidades com o
aumento do teor de nitrogénio no banho. Areias de sistema
com 150-163 ppm nitrogénio.
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preto o teor de nitrogénio situa-se entre 100 a 120 ppm, enquanto
para o ferro nodular e para o ferro cinzento o teor de nitrogénio
situou-se entre 80 a 100 ppm. Provavelmente isto é conseqliéncia
das diferencas de solubilidade do nitrogénio em cada liga,
decrescendo com o aumento dos teores de C e Si 4-5. Em todos
0s casos as amostras foram retiradas nas temperaturas de supe-
raquecimento (1500-1520°C). Para o ferro maleével preto, fuséo
em forno cubild + inducdo a canal resultou em teor de nitrogénio
um pouco superior a fusdo em forno de inducéo a cadinho.

Uma possivel fonte de nitrogénio para o metal liquido
fundido em forno elétrico é o carburante.-6) Foram entdo
efetuadas corridas com carburante de alto nitrogénio (coque de
petréleo — cerca de 1% N) e com carburante praticamente
isento de nitrogénio (grafita natural). Na Figura 6 estdo
apresentados os resultados de duas corridas, empregando-se
diferentes areias de moldagem, podendo-se comprovar o efeito
marcante do tipo de carburante sobre a incidéncia de
porosidades de nitrogénio.

Verifica-se ainda na Figura 6 o efeito marcante do tipo de
molde sobre a incidéncia do defeito. Este aspecto foi entdo
investigado em detalhes nos experimentos que se seguem.

Um dos materiais de moldagem que apresenta alto teor de
nitrogénio é o po-de-carvao (Tabela 2). Foi entdo investigado o
efeito de adicBes crescentes de pd-de-carvdo em areia de sistema,
constando os resultados da Figura 7.

Observa-se que adi¢cbes de pd-de-carvdo aumentam a
tendéncia da areia de moldagem a formacdo do defeito. Esta
tendéncia é oposta a verificada quando da ocorréncia de
porosidades de hidrogénio, evidenciando novamente que o
hidrogénio ndo deve ter participacdo importante neste defeito. A
causa do aumento do defeito seria o aumento do teor de
nitrogénio na areia de sistema.

Tabela 2. Teor de nitrogénio de aditivos de areias de moldagem

[ 1 m [ Material Teor de nitrogénio (%)
e . Y P . P6-de-carvéo | 0,86
TRIRR IR R (20 30 00 34 (20 30 5B P6-de-carvio N 1,08
P6-de-carvdo vegetal 0,82
Figura 5. Teor de nitrogénio em fungdo do tipo de ferro P6-de-madeira 0
fundido e do equipamento de fusdo. Mogul 0
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Figura 6. Efeito do tipo de carburante e da areia de molda-
gem sobre a incidéncia de porosidades de nitrogénio, em
duas séries experimentais.
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Figura 7. AdicBes de p6-de-carvdo a uma areia de sistema aumentaram a incidéncia
do defeito. 2 séries experimentais.
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Tabela 3. Areias de faceamento e tendéncia a porosidades de nitrogénio.

Experiéncia Areia de moldagem indice do defeito 5 -

1 Sistema BI 514 }:- -
faceamento sem pd-de-carvao 23 1 -

2 Sistema BI 1600 1 \'l“\q.__\_
faceamento sem pd-de-carvio 0 " i e — i
faceamento com 1,5% p6 de coque 23 ; .~ -— =
faceamento com 1,15% p6-de-madeira 14

3 Sistema BI 135
faceamento com 1,15% pé-de-madeira 13

4 Sistema BI 700
faceamento com 1,15% pé-de-madeira 6 MU LIN [megfiiog

Foram entdo investigadas diversas areias de faceamento,
apresentando-se na Tabela 3 os resultados obtidos. Todas as areias
sem po-de-carvéo, contendo ou ndo pd-de-madeira, revelaram baixa
tendéncia ao defeito. Mesmo a areia com p6-de-coque apresentou
baixa tendéncia a formagéo de porosidades, o0 que mostra que néo
€ este residuo do p6-de-carvdo o responsavel pela alta tendéncia
ao defeito que areias contendo p4-de-carvao apresentam.

O nitrogénio, proveniente do p6-de-carvao, seria retido na
areia de moldagem na forma de amdnia como cétion trocavel da
bentonita. Deste modo, deveria ser possivel deslocar a aménia
com tratamento de troca por sédio. Os resultados deste tipo de
tratamento podem ser vistos na Figura 8.

Nesta Figura registra-se a variacdo do teor de nitrogénio
com adi¢Bes crescentes de carbonato de sodio, bem como a
variacdo da resisténcia a Umido.

Verifica-se a diminuicdo do teor de nitrogénio com adi¢des
crescentes de carbonato de sodio e isto seria devido ao desloca-
mento da amdnia como cation trocavel pelo sodio, segundo a reagao:
Bent-NH,* + 1/2(Na,CO;) = Bent-Na*+ + 1/2(NH,),CO,)

O carbonato de aménio é instavel, decompondo-se e assim
eliminando-se a aménia da areia de moldagem.

A resisténcia a Umido aumenta com pequenas adicdes de
sédio (Figura 8), decrescendo a partir de um maximo,
comportamento tipico em reacdes de troca de cations por sdédio
(como por exemplo na “ativacdo’" de bentonitas célcicas).

Estes resultados comprovam o mecanismo proposto de
absor¢do da aménia como cation trocavel da bentonita.
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Figura 8. Tratamentos de troca de cations por sédio alteram
a resisténcia a tragdo a Umido de areia de sistema e reduzem
0 seu teor de nitrogénio por remogao de amonia.

5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos,
verificou-se que a tendéncia a formagdo de
porosidades de nitrogénio em ferros fundidos
brancos pode ser influenciada tanto pelo teor de
nitrogénio do metal liguido como da areia de
moldagem. Com teores crescentes de nitrogénio
no metal liquido aumenta a tendéncia a formagéo
do defeito. Uma fonte de nitrogénio pode ser o
carburante de coque de petroleo. Também o
tipo de equipamento de fusdo apresenta efeito
sobre o teor de nitrogénio.

Com relacdo a areia de moldagem, uma
fonte importante de nitrogénio é o poé-de-
carvdo. A decomposicdo do pé-de-carvdo gera
aguas amoniacais, sendo a amonia entdo retida na
areia de moldagem como cation trocavel da
bentonita, podendo gerar nitrogénio nascente
guando exposta a um novo ciclo de fundigo.

Adicbes posteriores de carbonato de sédio
deslocam novamente a aménia da bentonita,
reduzindo-se o teor de nitrogénio da areia de
moldagem.
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