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RESUMO

Com a grande experiéncia no ramo da Divisio de Meta-
lurgia do Instituto de Pesquisas Tecnologicas, os Autores reca-
pitulam as propriedades fisicas, mecanicas e de resisténcia a
corrosdo dos ferros fundidos de alto silicio. Apresentam as
condi¢oes gerais de obtencao de pecas fundidas nesse ferro
fundido especial, de dificil manuseio. Trata-se de contribui-
¢do muito importante para a montagem e manuten¢do de fd-
bricas de dcidos e de produtos quimicos altamente agressivos.

1. INTRODUCAO E COMPOSICAO QUIMICA

As pecas de ferro fundido contendo alto teor de silicio (de
14% a 16% ) vém sendo produzidas no Instituto de Pesquisas
Tecnolbgicas desde ha 20 anos, com éxito. Apos essa acdo
pioneira, houve noticias de iniciativas particulares no ramo; certo
desinterésse veio das dificuldades existentes nas técnicas de
fundicdo désse ferro especial e pelo baixo rendimento obtido em
pecas boas.

Ficou portanto o IPT praticamente sozinho nesse campo,
enfrentando dificuldades técnicas e arrostando os prejuizos de
muitas corridas experimentais.

Assim, com técnica mais amadurecida e dois lustros apos
a publicagdo do primeiro trabalho a respeito ?, nos ¢ dado agora
recapitular tdda a experiéncia acumulada, pondo-a ao alcance
de qualquer firma interessada.

(1) Contribuicdo Técnica n.° 504. Apresentada ao XVIII Congresso Anual
da Associacdo Brasielira de Metais; Belo Horizonte, julho de 1963.

(2) Membro da ABM e Engenheiro Assistente da Seccdo de Ferros Fundidos
do Instituto de Pesquisas Tecnologicas; Sao Paulo, SP.

(3) Socio Estudante da ABM; do Curso de Metalurgia da EPUSP; Assistente
aluno da Seccao de Ferros Fundidos do IPT; Sao Paulo, SP.
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Continuamos a produzir as pecas especiais que a indtstria
reclama, mas também estamos levando avante pesquisas, para
elucidar problemas dessa fundi¢do especializada e melhora-la.

Os ferros fundidos de alto silicio, extensivamente emprega-
dos nas industrias quimicas, representam uma liga de ferro con-
tendo entre 14% e 16% de silicio, além de pequenas quantida-
des de outros elementos, tais como carbono, manganés, fosforo,
enxOfre, niquel e molibdénio. Atribui-se sua descoberta, em
1908, ao metalurgista francés Jouve; suas propriedades e pro-
cessos de fundicdo foram depois estudados por Rossi, na Itdlia,
e outros.

A Lennox Foundry, de Londres, talvez tenha tido a prima-
zia na fabricacao em escala industrial de pecas de alto silicio;
as pecas que apareceram em 1912 nos EE. UU. sob a marca
“DURIRON", eram fundidas com gusa provindo de Londres, com
15% de silicio. Dessa época em diante, encontramos, sob va-
rios nomes comerciais, inumeras pecas vitais para as industrias
quimicas e para as que lidam com agentes fortemente agressi-
vos, fabricadas com ésse ferro fundido especial. A tabela I
resume as principais marcas comerciais com as respectivas com-
posicoes médias; como se v€, os teores dos elementos funda-
mentais oscilam pouco. Algumas peculiaridades de fabricacao
sdo cobertas por patentes.

TABELA I

Ferros fundidos de alto silicio; marcas comerciais e composicoes
quimicas em %

Marca Si ct P S Mn Ni Cu
Hypersilid cooveevsss 14,50 0,65 0,15 0,02 0,05 0,25 0,01
DUIren s ussves siss 14,75 0,85 0,12 0,03 0,66 = et
Corrosiron  ;o:ssvaas 14,60 0,95 0,08 0,04 0,37 — —
Tantlran ..ccssvssss 15,00 0,70 0,20 0,05 0,30 — -
Ironae s cosvssovsvss 15,00 0,80 0,85 0,05 0,40 0,05 0,03
T61]. wswmmsnasssnetis 14,80 0,72 0,90 - 0,31 —~— 0,03
Thermisilid ........ 15,50 0,55 0,13 0,02 0,57 — —
Mitilure scssossvnss 15,20 0,60 0,08 — 0,90 — —_

A tabela mostra mais que os ferros fundidos de mais acen-
tuada resisténcia aos acidos fortes sdo os que contém de 14%
a 16% de silicio; dentro dessa faixa, €sses ferros apresentam
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boas propriedades mecanicas e Otima resisténcia a corrosdo.
A adicdo de alguns outros elementos pode melhorar ainda mais
outras propriedades.

2. PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS

As propriedades fisicas e mecanicas dos ferros fundidos ao
silicio podem melhor ser estudadas se as compararmos com
as do ferro fundido cinzento e as dos materiais ceramicos, éstes
ultimos aplicéveis’ até certos limites nas inddstrias quimicas.
Da tabela II verifica-se as fracas propriedades mecanicas dos
materiais ceramicos; que para elas, o ferro fundido cinzento su-
pera o de alto silicio, mas que, contudo, éste ¢ muito resistente
as agressoes corrosivas, se bem que guardando ainda caracte-
risticas mecanicas satisfatorias.

TABELA T,

Cotejo das propriedades do ferro silicio, do ferro fundido cinzento
comum e de materiais ceramicos para induastrias quimicas

; |
0
Propriedades Ferro-Silicio Fo.Foselnz, Ceramica
comum

Péso (em kg/dm?) 6,85 7,12 2,18
Densidade em g/cm3 .. 7,0 7,3 2,2
Ponto de fusdo °C .... 1.250 1.200 1.450
Calor especifico ....... 0,130 0,115 0,20
Coeficiente de expansao

(X 10-%) ... 12,0 12,1 4,5
Condutividade térmica

(cal/cm/seg.)  ....... 0,078 0,110 0,0023
Resisténcia elétrica (mi-

cro ohms/ml) ....... 50 45 —_
Dureza Brinell ........ 450 180 -
Resisténcia a  tracédo

(kg/mm?) ........... 15,75 23,62 1,58

¢

Resisténcia transversal

(RE/MIMN2) & 2000 wwesEn 28,35 47,25 -
Modulo de elasticidade

(E = kg/mm? X 109 1,19 1,33 —_
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A densidade (ou o péso especifico) das ligas de Fe-Si
baixa com a elevagdo do contetido de silicio; os ferros silicio
resistentes aos 4cidos sdo mais leves que os ferros cinzentos.
O ponto de fusdo désses ferros ¢ cérca de 50°C mais alto que
um ferro tipico para a mesma finalidade, devido ao teor mais
haixo de carbono. Os ferros ao silicio possuem uma capaci-
dade de absorver calor maior que os ferros cinzentos, porém, seu
calor especifico ndo é mais alto que o dos produtos ceramicos.

Pela tabela II, vé-se que ésses ferros tem um coeficiente de
expansao similar ao do ferro comum (cérca de 12 X 107°).
Apesar de se encontrar vdrios niimeros para ésse valor, o indi-
cado representa o mais exato; foi fundado em estudos do Na-
tional Bureau of Standards, homologado com estudos prévios
feitos pelo National Physical Laboratories.

A expansdo dos ferros fundidos ao silicio, mantem-se
mais ou menos regular em térno de 1.000°C, ndo havendo
ai as anormalidades que sdo ocasionadas por mudangas de
fase no metal. A velocidade de expansdo vai aumentando
gradualmente com a elevagdo de temperatura; o coeficiente
médio de expansdo varia de 12,1 X 10—¢ (a 20°C) até
165 x 10—¢ (a 700°C), sendo que, em torno de 1.000°C,
mantém-se mais ou menos regular devido @ jd mencionada
inexisténcia de anormalidade causadas pelas mudangas de fase.

Condutividade térmica — A adigdo de silicio ao ferro fun-
dido abaixa sua condutividade térmica, e, em térmos de compa-
racdo, o ferro fundido resistente a corrosdo 4cida apresenta uma
condutividade de 0,078 cal/cm/seg, enquanto que um ferro fun-
dido cinzento comum apresenta 0,110 cal/cm/seg, em tempera-
turas variando de 0 a 200°C.

A condutividade elétrica désses ferros fundidos ao silicio ¢é
também mais baixa que os ferros comuns, em cérca de 10%.

Dureza — Os valores cotados para os ferros de alto sili-
cio, mostram a tendéncia de se apresentarem mais baixos que
a dureza intrinseca (real) da liga, devido & micro porosidade
comumente presente e oriunda de chupagens e gases interna-
mente retidos. Uma média de dureza tipica, de pecas comer-
ciais ¢ de 450 DB, porém a dureza Brinell de um lingote, cui-
dadosamente desgaseificado, fundido a vacuo, em fornos de
alta freqiiéncia e resfriados lentamente, ¢ de 520 Brinell.

Resisténcia e modulo de elasticidade — A dureza dos ferros
fundidos de alto silicio, afeta os resultados de resisténcia a tracio,
causando erros devido a dificuldade de assegurar um alinha-
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mento perfeito nas garras da mdquina; a resisténcia média
désses ferros fundidos ¢ da ordem de 15,75 kg/mm? sendo de
cérca de metade a um térco das atingidas pelos ferros cinzentos
comuns. Os ensaios de resisténcia transversal, podem ser exe-
cutados em barras de seccdo circular ou quadrado e dio resul-
tados bem precisos. Um valor médio tipico ¢ de 28,35 kg/mm>.
O .modulo de elasticidade pode ser medido por observacdes de
carga-deflexdo, em barras sob solicitagio de carga transver-
sal, dando resultados representativos médios de cérca de 1,19
kg/mm?* X 10% para um modulo de elasticidade de ferro fun-
dido cinzento, tomado como comparacdo e feito pelo mesmo
método de 1,33 kg/mm?* X 104

3. RESISTENCIA A CORROSAO

O grau de resisténcia a corrosdo das ligas ferro-silicio varia
de acordo com o seu contetido de silicio; atinge altos valores
com porcentagens de silicio acima de 13%. Como padrdo de
referéncia, ao se comparar a resisténcia a corrosdo désses ferros
fundidos * tem sido normal aceitar como limite de corrosdo to-
leravel, uma penetracdo em acido de 0,/0 mm/ano. Se o ata-
que for maior, o material é considerado improprio.

1. Resisténcia ao dcido sulfiirico — Com cérca de 14,5%
de silicio, as ligas ferro-silicio tém suficiente resisténcia a cor-
rosdo ao acido sulfirico em tddas as concentracdes e sob todas
as temperaturas, até o ponto de ebulicio normal da solugdo
acida. O maior ataque ¢ constatado com solugbes a ebuligdo,
contendo de 20-30% de H, SO, por péso. O aumento de
corrosdo, do ferro-silicio resistente a acido, ao acido concentra-
do, é nulo até mesmo a 250°C. A frio o efeito do acido sulfii-
rico é menor ainda que em temperaturas elevadas. Com todas
as solugbes de acido sulftirico, a propor¢ao inicial de ataque vai
se reduzindo consideravelmente e assume um nivel baixo e es-
tavel depois de um periodo de vérias semanas.

2. Acido nitrico — Com éste acido, a velocidade de ata-
que ndo ¢ tdo apreciavelmente menor, no tempo, quanto para
o acido sulfarico. O teor de silicio requerido para obter uma
liga ndo afetada pelo H NO, deve ser mais alto do que 149%.
O maior ataque ocorre com solugdes de acido fraco (v. g 5%,
no ponto de ebulicdo) e a velocidade de corrosdo diminui com
solugbes de maior concentragdo, até que ¢ atingido o limite de
seguranca de 0,1 mm/ano, de penetracdo, com uma solugdo
concentrada de 50%, por péso. Para uma completa resistén-
cia a solugdes quentes de acido diluido, o teor adequado de
silicio é maior que 16%. Para solugdes contendo mais que
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50%, as composi¢des normais désses ferros fundidos sdo satis-
fatorias. O acido nitrico, em qualquer concentracio, a tempe-
ratura normal ambiente, tem acdo negligivel sobre os ferros nor-
mais com 14,5% de silicio.

3. Acido cloridrico — A resisténcia dos ferros-silicio, de
composi¢do usual, ndo ¢ tdo completa para 4&cido cloridrico
quanto para acidos sulfturico e nitrico. O ataque de solucdes,
em tddas as concentragdes, a frio, é fraca, mas, a temperaturas
elevadas, especialmente para solugdes entre 20-30%, ¢ rapida.
Deve-se elevar substancialmente o teor de silicio para cérca de
17%. Essa elevagdao corresponde, em efeito, praticamente, a
mesma que ¢ obtida pela introducdo de 3,5% a 4% de molibdé-
nio em ferros de 14,5% de silicio. Esse tipo de ferro ao silicio
¢ aplicado em quase tddas as operacoes com acido cloridrico.

4. Acido fosforico — A temperatura ambiente, o ataque
pela imersdo désses ferros fundidos em solugdes diluidas ou
concentradas, ¢ negligivel. A temperaturas elevadas (v. g., no
ponto de ebulicdo), o ataque mantém-se baixo, na mesma pro-
porcdo que um &cido sulfarico de 20%; sob tais condicoes
(0,1 mm de penetragdo/ano) os ferros fundidos ao silicio, de
teor ndo inferior a 14,5% de silicio, podem ser aplicados para
acido fosférico, em tddas as concentracdes, até 300°C.

4. RESISTENCIA AOS ACIDOS, SAIS E SUAS MISTURAS
DO FERRO FUNDIDO DE ALTO SILICIO

E extremamente dificil de se estabelecer uma lista com-
pleta, onde as mais variadas condicbes de corrosdo industrial
possam ser encontradas, ainda mais devido a que, em muitos
casos, os ferros fundidos de alto silicio ainda ndo foram aplicados.
Até onde se conhece, as tabelas seguintes de numeros III a
VIII, resumem as mais divulgadas. Nessas tabelas, o grau de
ataque ¢ simbolizado por letras, com os seguintes significados
proprios:

A = Inatacado (perda por corrosao menor que
0,00001 g/cm.2/hora).

B = Ataque muito leve (perda por corrosao entre
0,00001 — 0,0001 g/cm.2/hora).

C = Algum ataque (perda por corrosdo entre
0,0001 — 0,001 g/cm.2/hora).

D = Ataque definido (maior que 0,001/cm.2/hora).
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TABELA III )
Resisténcia aos Acidos
Acido Concentracao Temperatura Grau. de
ataque

Acbtico ...iiq8505s Solucao 0,5 % P.Eb. (*) A
Acético ............ Solucao 20% P.Eb. A
Acético ............ Solucéo 25% 15°C A
Acético ............ Solucao 80 % P.Eb A
Kootico' s oosevanains Puro 100 % 150C A
ACELICO! soviossvvsns Puro 100 % P.Eb. A
Acético (Eter) ..... Puro P.Eb. A
Acético (anidrido) .. Puro 15°C A
BOrieo yviivicsvane Solucao 25 % P.Eb. A
CUTICO wossseveveuns Solucéo 10% 15°C A
Clorldrien wswevaves Solucao 5% 150C A
Cloridrico «sss.ovvvs Solucao 5% 900C A
Cloridrico .......... Solucao 35 % 150C B
Cloridrico .......... Solucao 35% 90°C c
CIOEIATICO crzvsisuss Solucao 35% P.Eb. D
Clorosulfonico ...... Concentrado 150C — 700C A
Crémiey :sssvsonsus Solucao 5% 150C A
Cromico wossinissss Solucéao 50 % 150C A
Cromieo soewisssovs Solucao 50% P.Eb.

FOSIOricO :wswvcunons Em tddas concentr. 15°C — P.Eb. A
Fluoridrico :.svivons Solucao 70% 15°C D
GANE0 .onimrsirizis Solucao 10% P.ED. A
Hidrobrémico ...... Solucao 10% 15¢C "
Hidrobroémico ...... Densidade 1,45 15°C B
Hidrobrémico ...... Densidade 1,45 P.Eb. D
Nitrico .cwewnwvocas Sol. acima 50% P.Eb. A
PNROICY  wwwswssvs vas Em tédas concentr. 15°C A
Nitrico ............ Sol. abaixo 50% P.Eb. B
OXEUCO | wiwvvwriws v v Solucdo 20% 15°C e P.Eb A
OIEUM dunwpsssasvns + 20% de SO, 80°C — 100°C C
PUCEIEO. »oimmmomin b 8 44 Sol. sat. em &lcool 15°C B
Bulfirieco cpvisocees Em toédas concentr. 15°C — P.Eb. A
SUILULOSE wiaw svis s s Solucédo saturada 15°C A
Tartarico .......... Solucéo 25% 15¢C — P.Eb. A
P.Eb. = Ponto de ebulicao.
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TABELA 1V (1)

Resisténcia a mistura de acidos

Acidos = Grau de
Concentracao Temperatura
misturados ataque
Acético e butirico Concentrado P.Eb. B

Cloridrico e sulfu-
PO  wevoemesss g 10% HCl + 20% H,SO, 700C A

Nitrico e sulfurico Todas as misturas 150C — 1200C A

Fosférico e sulfu-

PICO seswnwsr s 15% de H,SO, 110°C B

TABELA V 1)

Resisténcia aos alcalis

Alcali Concentracao Temperatura GrEn de

ataque
Amoénio (hidréoxido) ...... Solucdo saturada 150C A
Potassio (hidréoxido) ...... Solucao 50% 15°C A
Potéssio (hidréxido) ...... Solucao 50% 1300C B
Potéassio (hidréxido) ...... Fundido 360¢C D
S6dio (carbonato) ........ Fundido 900°C D
Sodio (hidréxido) ........ Solucdo 30% 15°C A
Sédio (hidréxido) ........ Solucdo 30% 1200C B
Sédio (hidréxido) ........ Fundido 3180C D




FUNDICAO DE PECAS DE FERRO FUNDIDO 795
TABELA VI 1)
Resisténcia aos sais
Sal Concentracéo Temperatura Gres oo
ataque

ATUIIEM. s ivanis s Solucdo saturada P.Eb. A
Alumem ....ceoesseeis Fundido 200°C A
Aluminio (sulfato) Solucdo aquosa

em todas as

concentracoes Até o P.Eb. A
Amoénio (cloreto) ...... Solucdo saturada 15°C A
Amoénio (cloreto) ...... Solucdo aquosa

em todas as

concentracoes Até o P.Eb. A
Amonio (nitrato) ...... Solucdo saturada Até o P.Eb. A
Amoénio (nitrato) ...... Sal puro fundido Fusio A
Aménio (sulfato) ..... Solucdo saturada Até o P.Eb. B
Aménio (persulfato) Puro P.Eb. A
Calcio (cloreto) ....... Densidade = 1,43 P.Eb. B
Céalcio (hipoclorito) Solucao saturada 15°C A
Cobre (sulfato) ....... Solucdo saturada | 15°C — 100¢C A
Cobre (cloreto) ....... Solucao 10% P.Eb. c
Cromo (alumem) ..... Solucdo saturada P.Eb. A
Ferrico (cloreto) ...... Solucao 50% 50°C D
Ferrico (sulfato) ...... Solucao saturada 15°C A
Manganés (cloreto) Solucdo 1% 15°C A
Manganés (cloreto) Solucdo saturada P.Eb. B
Manganés (sulfato) Solucdo 5% 150C A
Mercurico (cloreto) Solucao saturada 200C A
Potéassio (bitartarato) Solucdo saturada P.Eb. C
Potéassio (clorato) ..... Solucao saturada P.Eb. A
Potassio (cloreto) ..... Solucdao saturada P.Eb. A
Sodio (bisulfato) ...... Fundido 200°C A
Sédio (cloreto) ........ Solucdo 20% 15°C A
Sédio (hipoclorito) Solucdo saturada 20°C A
S6dio (sulfato) ........ Solucdo 10% 15°C A
Zinco (cloreto) ........ Solucdo 30% 15°C B
Zinco (cloreto) ........ Solucdo 30% P.Eb. D
Zinco (sulfato) ........ Solucao 25% 200C A
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TABELA VII 1)

Resisténcia a misturas dcido 4 sal

Reagente Compseie G Temperatura G e
mistura ataque
Acido nitrico + Bicro- | H NO,, sol. 20% /vo-
mato de sédio ...... lume + Na, Cr,0,;
50 g/lt 15¢C A
Acido sulfurico + Bi- | Em tdédas as concen-
cromato de sodio .... tracoes 60°C — 90°C A
Acido sulfurico + clore- | H, SO, sol. 5%; Na
to de s6dio ......... Cl, sol. 10% 500C A
Acido sulfurico + sulfa- | H, SO, sol. 10%;
to de amoénio ....... (NH,) 2 SO, sol
saturada 700C A
Acido sulfurico + sulfa- | Em tédas as concen-
to de cobre: .......oew tracoes Até 100¢C A
+ Ca Cl, (5%) 100¢C A
Acido sulfurico + sulfi- | Em tédas as concen-
to de 86810 ..:wovunis tracoes Até 100°C A
TABELA VIII 1)
Resisténcia a varios reagentes quimicos
% ra- de
Reagente Composocao Letipens A
tura ataque
Alternacao de umido e
Aluminio, fundido ..... séco Até 1000°C A
Idem 7000C D
Condicoes atmosféricas Normais A
BYOI0O  suasnyensatuemeing & Vapor umido 150C B
Liquido, puro 15°C B
Liquido, puro 700C D
Agua de Bromo ...... Saturada 150C A
Cloro, gaso0sO ......... Puro 200C A
Agua de Cloro ........ Saturada 150C A
Peroxido de Hidrogénio 20 volumes 15°C A
B {5]a (o S PP Gasoso ¢ 1000°C A
FEHOT o cimsnuoconmimmms b8 8 35 3 Pureza 90% P.Eb. A
Agua corrente ........ Aerada 150C A
V8POT cotcasmirincn wo oo sni s — Até 300°C A
Vapor + Oxigénio 5% de O, 100eC A
Tring cosossemunnscasas Variavel 150C A
Vinagre ............... Concentr. comercial 150C A
Zinco fundido ........ — 5000C D
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llustram-se, ainda, as variacbes de corrosdo, com diagra-
mas de corrosdao de ferros fundidos contendo 15% de silicio,
para acido sulfarico (fig. 1); acido nitrico (fig. 2); acido clo-
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Fig. 1 — Diagrama da corrosao de ferros fundidos de
alto silicio em &acido sulfurico a 20%, em ebulicdo *.
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Fig. 2 — Diagrama da corrosao de ferros fundidos de

alto silicio em &cido nitrico a 709%, em ebulicdo .
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ridrico, a frio e a quente, em varias concentracdes (fig. 3);
em acido cloridrico a ebulicdo (fig. 4) e acido fosférico (art. 5).
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Fig. 3 — Acédo do &cido cloridrico, a quente e a frio,

com vVarias concentracdes, sdbre ferros fundidos de
alto silicio. Ensaio sob agitacdo durante 8 horas*
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Fig. 4 — Diagrama de corrosdo de ferros fundidos de

alto silicio em &cido cloridrico a 709%, em ebulicdo:
[]= 15% silicio; O = 15% Si + 35% Mo.
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Fig. 5 — Diagrama de corrosdao de ferros fundidos de
alto silicio em &cido fosférico. Imersdo em periodos de
até 100 horas:
O = Acido fosforico concentrado e em ebulicao.
o= acido fosférico 20% em ebulicdo.
—— = acido sulfurico 209% em ebulicéo.

5. CONDICOES GERAIS DE OBTENCAQO
DE PECAS FUNDIDAS

Importancia do contetido de carbono — Os ferros fundidos
de alto silicio contém carbono e, como no caso de ferros cin-
zentos, o contetido de carbono tem marcada influéncia nas pro-
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Fig. 6 — Diagrama de equilibrio dos ferros fundidos de alto silicio
comerciais; liga contendo 15% Si e 0,65 Mn*,
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priedades de fundicdo da liga. A presenca de carbono no
ferro-silicio nos teores usuais, leva a liga ao ponto eutético. Dos
resultados experimentais, na fundicdo, foi estabelecido um dia-
grama de equilibrio aproximado, que corresponde a uma secgao
plana de sistema terndrio mais complexo, porém, serve para in-
dicar os resultados praticos de maior importancia. A figura 6
apresenta tal diagrama.

Neste diagrama vé-se que as condi¢des de equilibrio alte-
ram-se, para um ferro contendo 15% de silicio e 0,65% de
manganés, numa faixa de contetido de carbono de 0,3% a 0,9%.
A aparéncia da grafita, no ferro-silicio, representa uma boa in-
dicacdo para se saber se a liga ¢ hipo ou hiper-eutética. As
ligas hipo-eutéticas, apresentam uma “liga fina”, tipo de
estrutura ja bem conhecida e enquadrada na classificacio ASTM
como tipo D e E, tamanhos 5 e 6.

A quantidade de grafita vai aumentando a proporcdo que
se atinge o ponto eutético. Os ferros fundidos hiper-eutéticos
contém, em adicdo a grafita fina, uma certa quantidade de gra-
fita primaria ou em flocos tipos ASTM B e C n>s 4 e 5. Se
uma liga fundida, hiper-eutética, for agitada enquanto esfria,
separa-se um “kish” *) e o restante do material apresentar-se-a
mais baixo em carbono. Os flocos, de grafita, no ferro agita-
do, aparecem levemente menores, porém, foi observado que o
teor de carbono, nado ficou reduzido completamente ao valor
eutético.

Com as ligas désse contetido de silicio e manganés, e com
carbono entre 0,5-0,6%, obtém-se uma maioria de pegas “sas”
e com menor tendéncia a defeitos como trinca a quente (“hot
tear”), etc.

Manganés * — Encontra-se nos ferros fundidos de alto si-
licio usuais, em porcentagens que vao de 0,30% a 0,90%, do
que ndo resulta separacdo de fase. Tem, entretanto, alguma
influéncia na estabilidade de carbonetos e, um alto teor de man-
ganés, produz um aumento gradual da quantidade de carboneto
residual na liga fundida, que sdo porém, decompostos por tra-
tamento térmico (recozimento). O manganés influi, outrossim,
para a melhoria das propriedades mecanicas, sendo que o seu
valor adequado ¢ o de 0,60%.

Fdsforo — Apresenta-se na forma de areas de fosfetos de
ferro, associadas com a fase de carboneto residual (se presente);
parece exercer uma influéncia estabilizadora neste ultimo. A

(*) “Kis” é uma concentracao de grafita, que se pode dar nao s6 nesses
ferros de alto silicio, como em ferros de alto carbono. Resulta num
ponto escuro no campo da micro ou da macrografia, segundo o tama-
nho do “kis”. Sao fenémenos de resfriameito, que redundam numa
concentracao de carbono.
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fase fosfeto, em contraste com a fase carboneto, sobrevive ao
tratamento térmico (recozimento), o que sera discutido no capi-
tulo reservado ao tratamento térmico. Teores de foésforo até
1,4% nao apresentam efeitos adversos sobre um ferro fundido
com 15% de silicio e 0,6% de carbono, mas desde que tem
efeito estabilizador sobre os carbonetos, ndo se deve té-lo nessa
ordem.

Um valor adequado de fosforo ¢ da ordem de 0,30%. Com
teores maiores de 1,4%, os ferros fundidos alto silicio, comecam
a ficar acentuadamente mais quebradicos e apresentam um au-
mento no grau de microporosidade. A fluidez do metal eleva-se
levemente pela adi¢ao de fosforo, o que significa que as pecas
podem ser vazadas em temperatura mais baixa. Um defeito
tipico e representativo da menor fluidez do metal ¢ apresentado
pela figura 7, onde se vé o mau enchimento da peca (“misrun”
devido a essa razdo. Para corrig-lo deve-se imediatamente ve-
rificar a composicdo da liga, a temperatura de vazamento, o
ntimero e dimensionamento dos canais e até, se necessdrio, au-
mentar a seccdo da peca para fundicao.

Fig. 7T — Peca de alto silicio com defeito de mau enchi-
mento, oriundo da baixa fluidez do metal.

Enxofre — Cobre — Cromo — Sao encontrados normal-
mente como elementos residuais; nas porcentagens apresentadas,
ndo tém influéncia aprecidvel nas propriedades dos ferros fun-
didos de alto silicio.
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Molibdénio — Niquel — Como ja referido (item Resistén-
cia a corrosdo — em HCI), o molibedénio (cérca de 3,5%)
eleva a resisténcia a corrosdo, bem como melhora as proprieda-
des mecanicas, a frio e quente, notadamente a resisténcia ao
choque, déstes ferros fundidos. O niquel, na base de 2%, entra
como refinador de grana, melhorando portanto as caracteristicas
mecanicas das pecas.

6. MODELOS DE PROJETO

Ndo ¢ somente o conhecimento dos caracteristicos fisicos e
mecanicos da liga que ddo ao projeto uma garantia de aplica-
¢ao plena dos ferros fundidos de alto silicio. E, também, neces-
sario de se anotar certos dados empiricos que vao sendo acumu-
lados da pratica. Sa3o éstes dados relativos, empregados na fun-
di¢do, que ditam, na maioria, as modificacdes que serdo introdu-
zidas no projeto e relacionadas com os detalhes mais importan-
tes para melhor éxito da fundicdo.

A alta contracido de solidificacdo do metal (cérca de 2%)
e a sua fragilidade, devem sempre ser consideradas quando se
projetam as pecas. Deve-se, sempre que possivel, evitar pecas
(como tubos, por exemplo) con grandes flanges em cada extre-
midade, que servem para reter a contracdo axial, livre. Outras
vézes, a retencdo, de contra¢do se dad por um projeto errado de
canais. As figuras 8 e 9 mostram um defeito muito comum,
conhecido como trinca a quente (“hot tear”), que é motivado
por essa retencdao de contragdo que, geralmente, se processa
quando o metal solidifica. O fator de maior importancia, causa-
dor désse defeito que, aliado a essa contracdo anormal, que ¢
causada pelos moldes, machos e armacdes, ¢ geralmente o
projeto.

Podem ainda influir as tensdes residuais que sdo causadas
pela desmoldagem muito antecipada e conseqiiente resfriamento
rdpido ao ar, sem a transferéncia, na temperatura certa, para o
forno de tratamento térmico, como sera indicado. Evita-se ésse
defeito, por meio de emprégo duma areia mais fraca, pelo ime-
diato afrouxamento do molde e machos logo ap6s ao vazamento
e, como serd descrito, pela transferéncia para o forno de reco-
zimento. Quando, em certas fundi¢des, ndo for possivel o tra-
tamento térmico, deve-se pelo menos tomar a precaugdo do afrou-
xamento de molde e macho e, quando a peca permite, introdu-
zir-se uma quantidade adequada de carvdo vegetal, internamen-
te, deixando-o queimar lentamente, com a caixa semi-aberta, e
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Fig. 8 As duas orlas da peca, a superior e a inferior,
mais rigidas, contiveram a contracdo da parede mais
fina, a qual se trincou, a quente.

Fig. 9 — Outro exemplo de

trinca a quente, causada pela

retencao da contracdo axial

livre sob a acdo dos canais
de alimentacéao.
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para manter uma temperatura de resfriamento lenta o mais pos-
sivel que tenta substituir o resfriamento no forno.

A fabricacdo de chapas finas, de grande area, apresenta
sérias dificuldades; na pratica, o comprimento deve ser de duas
a trés vézes sua largura, com espessura de cérca de 1/15 a
1/10 da dimensio mais curta da chapa, dentro de certos limi-
tes. Ao fundir placas circulares, deve-se introduzir perfuragdes,
em certo nimero. E preferivel, neste caso, fundir a peca em
duas metades, se possivel.

Com superficies planas, constitui uma vantagem se o cen-
tro da peca puder ser reduzido, em espessura, a 65%, em rela-
cao a sua periferia. Os recipientes (como cadinhos, vasilha-
mes, etc.), devem sempre ter rebordos ou nervuras, refor¢os ou
alétas, em torno da sua extremidade superior, o que da maior
espessura de metal, no aro, de cérca de duas vézes aquela do
resto da peca. Os furos para pinos, ou saidas, ou outros com
0 mesmo proposito, devem ser os mais largos possiveis, devido
a tendéncia dos pequenos machos de areia de se sinterizar
quando em contacto com as seccdes mais grossas do metal quen-
te. Nao se pode empregar chapelins como suporte, sendo por-
tanto, de grande valia se o modelista ou projetista previr uma
colocacao adequada de tubos de saida, furos dos pinos e extre-
midades abertas, que dio pontos suficientes para suportes dos
machos. Um apuro, neste caso, redunda em substancial bara-
teamento nas pecas e reduzem o perigo de perdas, além de tor-
nar desnecessario uma marcagdo extra no modélo.

As pecas de ferros fundidos ao silicio devem ser cérca de
25% mais grossas que as normalmente especificadas para ferros
cinzentos comuns, em vista da diferenca de resisténcia meca-
nica. Deve-se evitar variacbes bruscas de seccdo; se absoluta-
mente necessarias, deve-se reservar lugar adequado para permi-
tir, ao fundidor, a colocacdo de resfriadores, coquilhas, etc.,
quando da moldagem.

7. MOLDAGEM

Devido a susceptibilidade, dos ferros fundidos alto silicio,
ao hidrogénio, todos os moldes, de certa envergadura, devem ser
feitos em areia estufada. Devem-se evitar areias com resisténcia
elevada, a fim de permitir uma rdpida quebra na desmoldagem
e razoavel colapsibilidde durante o vazamento. Em outras pala-
vras: deve-se escolher uma areia que dé o melhor balanceamen-
to entre uma alta colapsibilidade e uma razodvel resisténcia antes
da peca ser vazada. Uma areia tipica, para &sse proposito,
empregada no IPT, ¢ dada na tabela 9, seguinte:
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TABELA IX 1)

Areias tipicas usada no IPT de Sao Paulo para moldagem de
ferros fundidos alto silicio

Areia para .
Componentes St GeATHETES Areia para machos
(a verde) H 5
Areia de Sao Vicente — Madulo
90-100 (8) vovvvvnriine 1.000 2.000 2.000
Areia usada (g) ................ 1.000 — —_
Argila Jacana, p6 (g) ......... 100 100 200
Oléo; Oiticica (g) wiwswwsssssspss — 10 10
Dextrina () .ovovswminssssssnsi - 40 40
MOZUL () teeee e - - —
Agug. (ML) . ovsiemmemmeis s i 508 100 100 100
Caracteristicos
UMIGade (HB)  «ommaimmsmmi v o b o 4,0 4,2 4,8
Permeabilidade (AFS) .......... 50 43 36
R. a compressdao (kg/cm?) ...... 0,50 0,09 0,30
Deformacfo (%) ..:isssccimsaas 4,0 2,6 3,1
Escoabilidade (AFS) .....ccieiws 78 86 82

Apos estufagem durante 3 h a 110°C e a 220°C, respectivamente.

Permeabilidade (AFS) .......... i - 70 70
R. & compressao (kg/cm?) ..... 12,65 8,44 11,25
Dureza, (AFS) «.vo::6s0x80swmmen — 82 76

Observacgoes:

1. Recomenda-se pintar os moldes com tinta & base de grafita, a fim de
protejé-los durante o vazamento. Uma tinta empregada com éxito, no

é: Grafita (95% de carbono, minimo) = 40 partes em péso;
Argila coloidal = 2 partes em péso; Dextrina = 2 partes em péso;
Agua = 100 partes em péso. O «Navy Research Laboratories» dos
EUA, recomenda a seguinte composicdo: Bentonita = 0,8%; Dextri-
na = 1,3%; Grafita = 31,1%; Benzoato de sédio = 0,1% e Agua
= 66,7%. Esta tinta deve apresentar uma Densidade Baumé = 30°C.

£ aplicada por pincelamento ou «sprayers).

2. A colapsibilidade do macho pode ser aumentada pela adicao de 0,5%
de serragem.

3. Uma maior permeabilidade pode ser conseguida pela utilizacdo de uma

areia base mais grossa (moddulo de finura AFS = 60-70).



806 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

Os moldes sdo assentados em estrados metalicos, em bérco
de areia de fundicdo; o conjunto ¢ levado a estufa para seca-
gem a 250°C, de preferéncia a noite. Pequenas pegas podem,
as vézes, ser fundidas a verde.

A alta contracdo de solidificacdo désses ferros fundidos,
obriga um projeto para os machos que permita uma rapida co-
lapsibilidade, a fim de prevenir tensdes na pega, ao solidificar,
que produzem, tanto como ja referido na composi¢do quimica,
as trincas a quente (“hot tear”).

Para machos retos, axiais, emprega-se barro moldado sdbre
uma fundagdo feita de corda de palha enrolada num cilindro de
aco, perfurado em todo seu comprimento e superficie, para
ventilagdo. O macho é moldado até sua forma final, assen-
tando-se-o numa bancada e fazendo-o passar por um gabarito
desbastador (por torcdo). Para cotovelos e outros machos nao
axiais, usa-se as areias indicadas, moldadas em caixas de ma-
chos comum, de madeira. Os machos de barro, sdo sécos em
estufa a 150°C.

Tubos longos — A fundicdo de tubos longos, de pequeno
e médio didmetro, apresenta-se sobremaneira dificultosa, devido
a necessidade de se evitar os “chapelins” que, normalmente, nao
caldeiando com o material, dariam falhas e porosidade. Neste
caso, o macho tem de ser suportado nas suas extremidades por
marcacdes de macho muito mais extensas que as empregadas
para machos de ferro fundido comum ou mesmo aco. Depen-
dendo do didmetro, sendo o comprimento excessivo, ¢ preferivel
se fundir os tubos em vdarias seccdes, e depois, juntad-las por
meio de solda. Quando se trata de tubos fechados em uma
extremidade, se pode, também, fundi-los abertos e, posterior-
mente, fechd-los por meio de solda. Para pecas, em geral,
deve-se aplicar resfriadores nos pontos onde o metal ¢ mais
fino, tomando como base, a média de espessuras da seccdo
transversal da peca. O emprégo de canais finos, de distribui-
¢do e, principalmente, de ataque (entrada), representa regra
geral para a facil e espontanea separacdao dos mesmos e dos
macalotes, mesmo no resfriamento do metal. A figura 10, mos-
tra um defeito causado por um canal mal dimensionado que faci-
litando a saida dos gases do macho, em peca de parede fina,
provoca ao ser retirado, um furo como na figura.
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Fig. 10 — Defeito causado

pelo dimensionamento defei-

tuoso do canal de alimen-
tacéo.

$. FUNDICAO

1.9 e 2." fusoes — Para garantir a homogeneidade do ma-
terial, evitando um excesso de grafita, de silicio, ou de gases
retidos, recomenda-se sempre um processo de dupla fusdo, ou
seja, de se fazer uma lingotagem preliminar da carga, a qual ¢,
posteriormente, refundida, feitas as corre¢oes necessarias na com-
posicdo quimica, para vazamento no molde ®.

Essa técnica, entretanto, devido as condicoes oxidantes que
predominam no forno (forno elétrico), onde se faz a primeira
fusdo, ndo da resultados compensadores, pois, além da descar-
bonetacao, existe um descontrole no teor de silicio, obrigando
um acerto, antes da segunda fusdo, que resulta muito oneroso.

Tentando melhorar as condi¢des de primeira fusdo, conse-
guiu-se otimos resultados por meio de controle da atmosfera
do forno, mantendo-a redutora, com a adi¢do de o6leo combus-
tivel. O oleo ¢ gotejado, durante toda a operacdo, no banho
liquido; a sua combustdo propicia o ambiente redutor desejado.

A quantidade de o6leo empregado, num forno elétrico trifa-

sico, a arco, de 1 tonelada de carga solida, para uma carga
de 600 a 800 quilos, tem sido de 10 litros de 6leo/hora.
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Nestas condi¢des, o ferro fundido alto silicio obtido (cuja
composicdo média calculada foi de Ct = 0,98; Si = 14,3%;
Mn = 0,70 e deu uma composicdo final (de 1.* fusdo) de
Ct = 0,65; Si = 15,3 e Mn % 0,80) mostra uma composicao
plenamente adequada para o uso imediato, quase dispensando
uma segunda fusdo. Entretanto, devido a retencdo de teores
ponderaveis de gases, o material apresenta-se poroso e mesmo
com aparéncia heterogénea e de grana que revela material dc
baixa qualidade. Ja isto ndo se observa depois da 2.* fusao,
quando a fratura de um lingote mostra homogeneidade, quase
completa auséncia de bolhas, proprio de material de boa
qualidade. Este material, de segunda fusdo, apresentou um
Ct = 0,56; Si = 15,3 e Mn = 0,70%, do que¢ se conclui que
praticamente ndo houve alteracao em relacdo com a composicao
de 1.* fusdo.

Com essa técnica, reafirma-se que praticamente ndo se teve
de fazer adi¢bes para correcao na composicao quimica, o que
evidentemente proporcionou, além da economia das adicdes, uma
melhoria substancial na qualidade do material, apesar de ser
levemente onerado o custo por um pequeno gasto de 6leo. Os
clichés da figura 11 mostram uma seccdo de lingotes de 1.“ e

Fig. 11 — O bloco de 1.* fusdo apresenta-se poroso, aparéncia

heterogénea, surgindo material de ma qualidade. Na segunda fusao,

praticamente com a mesma composicdo, o bloco aparece homogéneo, sem
bolhas. Os Autores sugerem uma técnica para essas fusoes.
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2.% fusdo. Nota-se que a simples refusdo ja contribui para a
homogeneizacdo do metal.

Importancia da temperatura de vazamento — A velocidade
de esfriamento, na faixa de solidificacdo, tem efeito profundo
sdbre o tamanho de grdo de qualquer metal ou liga; influi deci-
sivamente nas suas propriedades mecanicas e fisicas. Deduz-se,
dai, que a temperatura de fundicdo tem uma influéncia impor-
tante na velocidade de esfriamento, o que torna obrigatério con-
trolar essa temperatura, dentro de limites proprios, se desejar-
mos uma uniformidade no tamanho de grdao na peca.

J& ficou demonstrado que se empregamos alta temperatura
de vazamento, ha a tendéncia da formacado de cristais colunares,
grandes. De outro lado, uma temperatura muito baixa produz
cristais muito finos. Na temperatura intermedidria tem-se cris-
tais de grao moderadamente fino, com bons resultados para as
pecas obtidas. A temperatura adequada, para os ferros fundi-
dos de alto silicio, varia entre 1220°C a 1280°C (medida com
pirbmetro Otico, de filamento, sem correcdao), sendo que a tem-
peratura mais exata depende do tamanho e seccdo transversal
da peca.

Fig. 12 — Exemplo de contracdao interna produzida por
variacdo de temperatura e méa alimentacdo do molde.
Partes da peca eram destacaveis, em placas.

A figura 12 apresenta um defeito muito comum em pecas
désse tipo de ferro fundido, proveniente de uma contracdo
desigual, produzida por uma variacio de temperatura e de ali-
menta¢do do metal no molde, que da ocasido a formacao de cris-
tais colunares oriundos de uma rdpida solidificacdo do metal
liquido.

Este defeito ¢ mais freqiiente em pecas mais finas, que sdo
vazadas de temperatura relativamente alta em moldes que apre-
sentam efeito coquilhante (ou que dao resfriamento brusco), e
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também quando se usa moldes a verde. Aparecem como uma
fratura, através de um plano, associado com a jung¢do de duas
ou mais frentes de cristais colunares. O plano referido pode
incluir ainda uma cavidade de contracdo do tipo interdendritica,
devido ao crescimento dos cristais, no ponto de solidificacdo, que
evita o enchimento completo e uniforme do molde. Deve-se cor-
rigir imediatamente a temperatura de vazamento ou a velocida-
de de vazamento no molde.

Reduz-se a possibilidade de coquilhamento do molde, por
meio de seu revestimento adequado (tintas, etc.). Deve-se ainda
empregar areia estufada e uma verificacdo de melhoria do projeto
e modelos, no sentido de melhorar as condicdes de alimentacdo.
Em ultima providéncia, examina-se a liga quanto a impurezas
que possam estar influindo para tal defeito.

Importancia do conteiido de gases — Um dos piores pro-
blemas, para a producdo de pecas “sadias”, ¢ o representado
pelo conteido de gases dissolvidos. Nas ligas de ferro fundido
alto silicio, como em outras ligas ferrosas e nao-ferrosas, a solu-
bilidade dos gases ¢ muito maior no estado de fusdo do metal
do que no seu estado solido; nas temperaturas de solidificacdo,
ésses gases sdo liberados. Se isso ocorrer na temperatura de
solidificacdo do metal, no molde, o gas estard muito mais su-
jeito a ser retido nesses ferros fundidos de alto silicio, visto
éstes serem diferentes da maioria das outras ligas fundidas, por
possuirem uma variacdo de solidificacdo muito mais estreita.
Lembre-se que as curvas liquidus-solidus do sistema binério
Fe-Si sdo quase coincidentes nas porcentagens significativas de
silicio.  Julga-se ser, provavelmente, essa estreita varia¢ao de so-
lidificacdo o fator inibidor mais importante de liberacdo dos
gases dissolvidos, durante o resfriamento.

Varias experiéncias ja realizadas tém demonstrado que a
porosidade, devida a gases nas pegas, ¢ produzida por um efeito
combinado de mono6xido de cambono e hidrogénio, sendo éste
Gltimo a causa primaria do mencionado efeito. O volume de
CO desprendido de um corpo de prova retirado de uma peca
solida, submetido a uma analise por fusdo fracionada, a vacuo,
foi da mesma ordem que o volume de hidrogénio, concluindo-se
que ambos coexistem em descontinuidade no metal. Ficou de-
monstrado que pecas “sadias” tém, invariavelmente, contetdos
de hidrogénio inferiores a 2 ml/100 g, enquanto que, aquelas
que apresentam porosidade evidente, ddo valores que atingem,
em muitos casos, entre 10 a 12 ml/100 g.
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10.  ABSORCAO DE HIDROGENIO

Analisando-se os fatores provaveis que influem no aumento
do contetido de hidrogénio no metal deve-se ressaltar o seguinte:

A sucata de ago, limpa e séca, uma das matérias pri-
mas empregadas, tem um contetido do hidrogénio de cérca de
mas empregadas, tem um contetido de hidrogénio de cérca de
6 ml/100 g. Os ferros-ligas, podem ter até 9 ml/100 g. Mes-
mo usando-se matérias primas limpas e sécas, tem-se um ex-
cesso, na carga, de um maximo de 3 ml/100 g, além do maxi-
mo aceitavel que sdo os 2 ml/100 g, ja indicados. Pode-se ainda
ter-se absorcdo de hidrogénio da umidade remanescente nos re-
vestimentos dos fornos e panelas, e nos moldes impropriamente
sécos. Dai o cuidado especial a ser dado as matérias primas,
etc., e ao refino no forno para assegurar um metal livre, o
mais possivel, de concentragdes deletérias de gas.

Fig. 13 — Uma das dificuldades
da fundicdo de pecas de alto silicio
é a da formacao de cavidades e
bolhas pelos gases retidos; ésses de-
feitos chegam a aflorar na super-
ficie. A foto mostra um exemplo
désses defeitos, evitdveis mediante
técnicas de desgaseificacao.

A figura 13, mostra a fratura de peca onde se veéem cavi-
dades causadas por gases.

Técnica de desgaseificagdo — O meio mais efetivo de se
evitar essa influéncia nociva dos gases seria o da desgaseifica-
cdo, que consiste em aplicar, no material fundido, o borbulha-
mento de gases inertes quanto ao metal (como o cloro, o nitro-
génio, o monoxido de carbono e/ou a mistura de nitrogénio-
monoxido de carbono); toma-se como base de comparacdo o
mesmo metal obtido sem desgaseificacdo e o material fundido
sob vacuo. A fundicdo sob vacuo produz um material suficien-
temente desgaseificado, mas requer ndo s6 a respectiva bomba
de vacuo como também forno de inducdo adequado, inclusive
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para permitir a colocacdo de uma campanula prépria para se
produzir o vacuo necessario. Trata-se, pois, de operacao difi-
cultosa e de aplicacdo pratica pouco efetiva.

Em cada experiéncia, referente a desgaseificacdo por um
determinado gas, aplicou-se trés tipos de moldes, ou seja, fei-
tos com refratarios; moldes de areia estufada; moldes feitos com
areia a verde. Cada borbulhamento foi executado com dois
tempos diferentes, ou sejam: com 5 e com 10 minutos, toman-
do-se como base um volume constante de gas borbulhado. A
comparacdo entre os trés moldes diferentes ¢ justificada pelo
fato de que os moldes de refratario seriam livres de gases, desde
que sdo feitos com tijolos refratdrios e rejuntados com massa
plastica inorganica, perfeitamente sécos em estufa a cérca de
250°C.  Os moldes de areia, estufados, contém uma quantidade
de umidade baixa, quase nula; os gases gerados no vazamento
serdo os de decomposicdo dos aglomerantes organicos presentes
na areia, os quais geralmente exercem sua influéncia na fundi-
cdo normal e podem ser absorvidos pelo metal liquido. Os
moldes feitos com areia verde, além de possuirem o0s mesmos
gases que os estufados, t€m ainda um grau de umidade tal que
pode fornecer uma maior quantidade de hidrogénio, etc., repro-
duzindo portanto, as piores condi¢des para vazamento do metal.
Evidentemente a comparacdo feita com o material vazado nas
mesmas condi¢des, mas que nao foi desgaseificado, nos mostra
a influéncia dos gases do metal; a fundi¢do feita sob vadcuo, nos
dd a comparacdo com um metal nas melhores condicoes de
desgaseificacao. Estas duas ultimas condicbes representam con-
dicoes padroes de comparacio.

A técnica de producdo e borbulhamento de gases foi exe-

cutada, servindo-se de: Cloro — em torpedo; Nitrogénio — em
torpedo; CO — obtido em gerador de CO, conforme projeto
do IPT; CO + N, — gerador de gés, tipo gasogénio.

Os métodos de medida de vazdo de gas, foram feitos por
meio de mandmetros, adaptados diretamente na tubulacdo de
saida dos torpedos ou dos geradores de gas, a fim de se ter
uma quantidade constante (volume) de gas, para cada gas, bor-
bulhando no metal liquido. Essa vazdo correspondeu a 1.416
litros de gds/hora ou 23,6 litros/minuto.

A medida de temperatura de fusdo e vazamento da liga,
foi feita com pirdmetro Otico e, para todos os casos, foi mantida
em: Fusiao no forno antes do vazamento = 1.380°C; Vazamen-
to no molde = 1.260°C.
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A composicao quimica da liga, feita por cdlculo de carga,
foi controlada por andlise quimica.

Para a série de experiéncias, foram estabelecidos corpos de
prova com as seguintes dimensdes: espessuras 10, 30 e 50 mm;
largura = 50 mm; altura = 140 mm. Assim foi feito para
que &sses c¢. de p. reproduzissem as variagdes mais usuais das
pecas (maximas, médias e minimas), bem como para caberem
na maquina de ensaio de dobramento, existente no IPT onde
eram fraturados posteriormente. As superficies fraturadas fo-
ram retificadas e polidas, como para macrografia, para obser-
vacao e divulgacao.

Devido a impossibilidade momentanea de se medir o teor
de gases retidos, por andlise gasométrica no metal, usamos con-
trolar a desgaseificacdo por comparacdo, entre corpos de prova,
da sua superficie. Entretanto, anteriormente ja haviamos do-
sado gases em ferros fundidos alto silicio, no estado bruto de
fusdo, que revelaram em média de 4,9 a 6,6 ml/100 g H..
Isto nos deu a indicacdo de que partiamos de materiais ja com
relativo baixo indice de gaseificacao, porém acima dos 2 ml/100 g
aceitaveis.

As experiéncias executadas revelaram que para melhores
conclusoes deveremos gaseificar propositadamente o material para
podermos ter uma observacdo melhor, desde que ndo podemos
realizar a andlise quimica. Outro ponto revelado pela experiéncia
¢ que o cloro ndo age como desgaseificante eficaz.

Dos outros gases, o N,, o CO e a mistura CO + N,, mos-
traram-se equivalentes em capacidade de desgaseificagdo; o
tiltimo parece ser mais econdmico, devido a sua facil obtencdo
por meio de um gasogénio comum. Outra conclusdo ¢ que os
tempos de borbulhamento (de 5 e 10 minutos) sdo equivalen-
tes em eficiéncia; podendo-se, portanto, adotar 5 minutos como
mais econdmico. A vazdo de gis pode ser aumentada, produ-
zindo-se um borbulhamento mais intenso, porém, a prescrita ja
da resultados satisfatorios, além de garantir uma seguranca de
operacdo, sem o perigo de projecées de metal liquido para
fora do forno.

Outro ponto a salientar ¢ o de que, na propor¢ao em que
a espessura da peca diminui, a desgaseificacdo resulta mais efi-
ciente; com espessuras da ordem de 10 mm, temos conseguido,
em todos os casos, pecas aparentemente isentas de gases.

A figura 14 mostra o aspecto dos 5 corpos d prova dos
ensaios de desgaseificacdo. Os de numeros 3, 4 e 5 confir-
mam a boa desgaseificacdo pelo N,, pelo CO e pela mistura
CO + N, respectivamente.
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Fig. 14 — Seccoes dos corpos de prova das experiéncias de desga-
seificacdo. 1) material sem desgaseificacio; 2) material sujeito a
borbulhamento com cloro; 3) material desgaseificado com nitrogénio;

4) material desgaseificado com monoéxido de carbono; 5) material

desgaseificado com CO + N2.

11. TRATAMENTOS TERMICOS

a) Introdug¢do — A resisténcia a tracdo dos ferros fundi-
dos de alto silicio ¢ bem mais baixa do que a do aco doce;
sua ductilidade, medida em alongamento e reducao de area, ¢
praticamente nula, tudo a temperatura normal. Como, doutro
lado, sua contracdo na solidificacdo é elevada, da mesma ordem
da do aco, pode-se antecipar que o resfriamento produzird ten-
soes altas nas pecas, o que as torna suscetiveis de trincas.
Para atenuar essas tensdes ¢ que se processa a desmoldagem
dessas pecas a quente, e se as submete a tratamentos térmico,
que assegura a anulacdo de tensoes residuais.

b) Recozimento — Do diagrama de equilibrio binario das
ligas Fe-SI resulta que, para os ferros fundidos resistentes a
corrosdo pelos acidos, na regido em torno de 15% de silicio,
nao se processa nenhuma mudanca de fase na liga solida. En-
quanto nao fiquem plenamente esclarecidos os estudos sobre o
sistema terndrio Fe-C-Si, todo o trabalho experimental até agora
feito mostra que, nas ligas homogéneas, a unica fase de silicio
¢ a fase « (alfa).

Considerando-se éste aspecto, a finalidade do recozimento
fica sendo um tanto obscura, a ndo ser como um simples trata-
mento de alivio de tensdes. Varias experiéncias relatadas na
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literatura, com o fito de examinar as propriedades mecanicas
de deflexdo de ferros alto silicio, nas temperaturas de recozi-
mento, mostram que a deflexdo inicia-se a 650-750°C e ¢ pro-
gressivamente maior com temperaturas mais elevadas; elevan-
do-se rapidamente neste inicio e diminuindo depois de um certo
tempo, apresentando uma anomalia a 700°C, onde a barra dobra
em direcdo oposta a carga aplicada. Esse resultado foi interpre-
tado como evidéncia de tensdes internas no material bruto de
fusdo. A deflexdo permanente, devida a tensdo aplicada, nas
temperaturas de recozimento, em vez de ser uniforme, em quan-
tidade, na direcdo da forca aplicada, foi acrescida ou diminuida
de uma quantidade adicional devida as tensdes internas. Sob
essas circunstancias, a magnitude dessa tensdo interna foi sufi-
ciente para apresentar a deflexdo negativa.

Os mesmos pesquisadores mostram que, a temperaturas mais
altas que 700°C, os ferros fundidos em questdo, apresentam um
alto grau de plasticidade e resiliéncia, tomado como térmo de
comparacdo com os caracteristicos proprios a temperatura am-
biente normal. A temperaturas mais altas que 800°C, revelam
um amolecimento excessivo, que possibilita uma distor¢ao das
pecas. A resiliéncia dos ferros alto-silicio, em tais temperaturas,
nos da uma indicacdo para seu manuseio, quando se o desmolda
para leva-los aos fornos de tratamento térmico.

%

Os ferros alto silicio apresentam pequenas quantidades
duma fase de um carboneto, disperso ao acaso através de tdoda
a seccdo transversal das pecas (fig. 18), que ¢ instavel e facil-
mente decomponivel pelo tratamento térmico. A presenca dessa
fase, nas pecas, foi reconhecida como fator principal de possi-
bilidade de trincas em servigo.

A adogdo dum recozimento ¢ imprescindivel para a elimina-
cdo de tensdes internas, bem como para a eliminacdo désses car-
bonetos instdveis. Neste tratamento, as pecas sdo removidas
dos moldes, quando ainda solidas, porém, ao rubro (600-700°C)
e antes que as tensdes de contracdo tenham tempo de se mani-
festar completamente. Falhas ou erros nesta regra, dio geral-
mente pecas trincadas. E importante remover-se os macalotes
e afrouxar ou remover os machos, eliminando ao méaximo a
areia, antes que a temperatura desca a 800°C. Imediatamente
as pegas sdo colocadas em um forno elétrico (ou a 6leo) man-
tendo-se-as a 800°C por 4 a 5 horas, seguido de um resfria-
mento lento no forno até a temperatura ambiente, num perio-
do de 30 horas, o que da aproximadamente uma queda de
20-30°C /hora.
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O ciclo de tratamento térmico é critico, como ja referido,
para as propriedades fisicas e mecanicas do material. Experi-
mentalmente ja temos aplicado velocidades de resfriamento maio-
res que vao até 40°C/hora, com resultados satisfatorios. Em
segundo plano, parece existir uma concentra¢do dupla em torno
das temperaturas de 200-400°C (mais exatamente 280°C), onde
o material apresentaria 2 picos de contracdo diferencial, o que
obrigaria a um resfriamento bem lento nessa faixa de tempera-
turas. Sdo duas experiéncias que se pretende realizar: a) Ve-
rificar qual a queda critica de temperatura de resfriamento;
b) Verificar onde se localizam ésses picos de dupla concen-
tracao.

Do outro lado, o tratamento térmico dita a manutencao
por 4-5 horas no forno e a literatura experimental ¢ omissa se
o tratamento térmico pode ser feito em 1 ou mais horas, em
funcdo da espessura da peca tratada. Temos feito tratamento
de 1 e 2 horas, com resultados perfeitamente satisfatorios, em
pecas de seccoes as mais variadas. Dai, necessitarmos estudar
mais em detalhes €sse tempo que, obviamente, afeta diretamente
a economia do processo de tratamento.

12. LIMPEZA, REBARBACAO, USINAGEM E SOLDA

As pecas em ferro fundido alto silicio se apresentam geral-
mente razoavelmente limpas de areia; em alguns casos ¢ neces-
sario submeté-las a limpeza por jato, inclusive para melhoria
de acabamento superficial. A rebarbacdo se processa normal-
mente, com os esmeris adequados, nao representando maiores
dificuldades. Devido a sua alta dureza, ¢ prdtica geral exe-
cutar algumas operacdes de usinagem por meio de retifica, com
maquinas e ferramentas adequadas, como, por exemplo, carbo-
neto. As operacbes de torneamento, acabamento de furos e fa-
ceamento podem ser feitas, rapidamente, por qualquer método,
com o devido equipamento, devendo-se porisso, prever as fura-
coes, etc., por meio de machos, na fundicio .

Os ferros fundidos alto silicio tém boa capacidade de
solda, o que representa uma vantagem para se poder adapta-los
as exigéncias dos projetos e de montagem das pecas. Deve-se
dar preferéncia a solda oxi-acetilénica, obedecendo a seguinte
técnica de operagdo: )

Preaquecimento — Aquecer a peca a 700°C, antes do
inicio da solda. Essa temperatura deve ser mantida em torno
da solda até ser completada.

Fluxo — Consiste numa mistura, em partes iguais, de
ferro-silicio, ferro-manganés e borax.
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Chama — Levemente oxidante. Evitar chama neutra ou
redutora, a fim de nao introduzir hidrogénio no metal fundido.

Eletrodos — De ferro fundido alto silicio, produzidos
na fundicdo, obtidos em molde de areia.

Recozimento — Depois de completada a solda, a peca
deve, obrigatoriamente, ser mantida em forno de recozi-
mento, 700-800°C, por uma hora e esfriada lentamente, no
forno, até a temperatura ambiente, a fim de evitar trincas
devidas a tensoes residuais.

13.  ANALISE QUIMICA

Devido a alta importancia que tem o teor de silicio para a
resisténcia a4 corrosdo acida, a sua determinacdo deve ser cui-
dadosamente procedida. O método seguinte, tem sido emprega-
do com sucesso; é o adotado pelo nosso laboratério:

Pesar 0,9344 g de amostra e transferir para um bequer
de 150 ml. Adicionar cérca de 1 g de cloréto de amonio
e 10 a 15 ml de reagente bromo-acido bromidrico (1:10).
Manter o bequer por 30 minutos no banho-maria e manté-lo
ai até completa evaporacdo. Depois de séco por mais 1
hora, adicionar 15 a 20 ml de acido cloridrico, agitar o
conjunto, deixando a silicia decantar e filtrar entao em papel
Whatman 40 de 12,5 cm de ¢. Reservar o filtrado. Lavar
o papel e a silica, com 4&cido cloridrico quente (sol. 40%)
e depois com agua quente, até livre de ferro.

O precipitado e o papel sdo transferidos para um cadi-
nho de platina, calcinados e a pureza da silica residual é
determinada por meio de acido fluoridrico em presenca de
acido sulfirico. O filtrado que foi reservado € evaporado a
secura em banho-maria e o residuo é misturado com 20 ml
de agua distilada e o bromo eliminado por meio de excesso
de acido nitrico. Depois de eliminado todo o bromo, adicio-
nar 25 ml de &acido perclérido (a 609%), cobrir o bequer
com vidro de relogio e aquecer a fumos brancos, mantendo
por 30 minutos. Resfriar, diluir com 150 ml de &gua fria,
filtrar, recuperando tdda a silica residual, tratando-a da mes-
ma maneira que o precipitado. Qualquer silica residual deve
ser adicionada a primeira silica precipitada.

14. MICRO-ESTRUTURA DOS FERROS FUNDIDOS
ALTO SILICIO

A micro-estrutura dos ferros fundidos alto silicio, como se
prevé pelo diagrama bindrio Fe-Si, deve apresentar uma unica
fase constituida de uma solucdo solida de silicio na ferrita, ou
seja uma fase alfa ou silicio-ferrita, conforme a figura 15°. O
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carbono na liga apresenta-se na forma de grafita que, como ja
referido, pode ser em flocos, de tamanhos variados, ou fina-
mente dividida, de tipo reticular, normalmente classificada como
grafita de superesfriamento, ou ainda, na forma acicular ou em
bastonetes, conforme ilustrados respectivamente nas figuras 15,
16 e 17. No caso de ligas de carbono relativamente mais alto
(que o normal), durante a solidificacdao, a grafita em excessos
sobrenada a superficie do metal liquido na forma de “kish”,
alids como apontado na figura 6 (diagrama de equilibrio). Com
teores menores, tal separacdo ndo se da.

Fig. 15 — Micrografia de um ferro fundido
de alto silicio; apresenta a fase alfa (de sili-
co-ferrita) e grafita em flocos. 120 X.

Os ferros fundidos em questdo, podem apresentar uma se-
gunda fase cujo exemplo tipico ¢ apresentado na figura 18;
tem a aparéncia de cementita, distribuindo-se ao acaso, no sen-
tido da espessura da peca. Essa fase, como mencionado no
item de tratamento térmico, desaparece por um recozimento a
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800°C, durante 1-2 horas. Um resfriamento rapido, através da
faixa de variagdo de solidifica¢do, parece contribuir para o au-
mento dessa- fase-carboneto.

-

Fig. 16 — Micrografia de um ferro de alto si-
licio ilustrando o tipo de grafita reticular.
600 X,

A figura 19 ilustra um ferro fundido com 17% de silicio,
apresentando uma estrutura dupla.

Os ferros fundidos contendo alto teor de fosforo, mostram
ainda uma terceira fase-fosfeto, que, como j& referido, ndo ¢

y .

decomposta pelo tratamento térmico e ¢ ilustrada na figura 20.

Devido a dificuldade de se atacar, metalograficamente €sse
carbonéto, pelo reagente normal empregado para o ataque de
cementita, ou seja, a picrato de s6dio a quente, a literatura®
refere-se a um método de identificacdo déstes, por meio de
analise quimica, desde que um recozimento os decompdem em
grafita, a qual pode ser facilmente avaliada pela analise.
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Fig. 17 — Micrografia de
um ferro de alto silicio
mostrando o tipo de gra-
fita acicular, ou de bas-
tonetes. 120 X.

Fig. 18 — Exemplo
de uma segunda fa-
se, carboneto, num
ferro de alto sili-
cio; tem aparéncia
de cementita e se
distribui ao acaso
na espessura da pe-
ca. E removivel por
tratamento térmico.
600 X.
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Fig. 19 — Ferro fundido com 17% de silicio, mostrando
a estrutura dupla. 600 X.

Fig. 20 — Micrografia num ferro fundido con-

tendo alto teor de fosforo, mostrando uma ter-

ceira fase, a de um fosfeto, que ndo é redutivel
por tratamento térmico. 1.500 X.
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Um corpo de prova, temperado em dgua, foi analisado antes
e depois de um recozimento a 800°C, por 2 horas; os resultados
observados deram uma prova satisfatéria de que a fase em dis-
cussao ¢ um carbonéto e que o produto de sua decomposicdo ¢é
grafita. Assim teve-se, em %:

Ct antes da témpera em agua ....... 0,50
Cg antes da témpera em agua ....... 0,12
Cg depois do recozimento ........... 0,47

Como ja mencionado e resumindo, tém-se as seguintes varia-
veis que influem na quantidade e distribuicio da fase tipo car-
boneto ou do complexo carboneto-fosfeto:

a) Velocidade de resfriamento do estado liquido — Aumen-
to da quantidade.

b) Conteudo de carbono — Variacio de quantidade com
variacdo do contetdo de carbono.

¢) Manganés — Efeito estabilizador de carboneto — Em
porcentagem maior que 2% produz aumento consideravel
de carbonetos. O tratamento térmico decompde o carbo-
neto remanescendo fosfeto estavel.

d) Fosforo — Estabilizador de carboneto — Forma mistu-
ra eutética complexa de carboneto-fosfeto. O tratamen-
to térmico decompde os carbonetos remanescendo os fos-
fetos 1ndecomponiveis.

e) Molibdénio — Estabiliza os carbonetos.

f) Niquel — Diminui a estabilidade dos carbonetos.
o

15. CONCLUSOES

Pelo apresentado neste trabalho, podemos concluir:

1) O conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas
dos ferros fundidos de alto silicio, da sua finalidade de aplica-
¢do, da melhoria da técnica de trabalho e pratica de fundigdo,
ja nos permite obter, com bom rendimento, pecas de boa quali-
dade, para aplicacdo industrial. A figura 21, mostrando pecas
sas, das mais variadas formas e envergaduras, traduz o éxito
de nossa experiéncia no campo da fundicdo déstes ferros fundi-
doos empeciais.

2) Na fundicao de pecas de ferros fundidos de alto sili-
cio ¢ aconselhdvel observar as seguintes normas:



Fig. 21 — Com uma experiéncia acumulada de vinte anos, o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas de Sao_ Paulo
melhorou consideravelmente as técnicas de fundicido de pecas de alto silicio. Como 6rgdo de fomento desinte-
ressado, o IPT pde essa experiéncia ao alcance dos interessados.




§24 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

a) Controle rigido e sistematico da composicio quimica
da liga.

b) Aplicacdo da técnica de duas fusdes, antes da fundicao
definitiva das pecas.

¢) Estudo cuidadoso dos projetos e modelos das pecas.

d) Moldagem em areia apropriada; aplicacdo de canais de
alimentacao e de macalotes bem dimensionados e conve-
nientemente colocados.

e) Controle rigido da temperatura de vazamento.
f) Desgaseificacdo obrigatoria.

¢) Desmoldagem a quente e esfriamento lento, em forno,
segundo ciclo apropriado para decomposicdo dos carbo-
netos e para impedir o aparecimento de tensdes internas.
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