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RES UMO 

Com a grande experiência no ram o da Divisão de Mela
/urgia do Instituto de Pesquisas Ternológicas, os Autores reca
pitulam as propriedades fí sicas, mecânicas e de resistência à 
corrosão dos ferros fu ndidos de alio silício. Apresentam as 
condições gerais de obtenção de peças fundidas nesse fe rro 
fundido especial, de difí cil manuseio . Trata-se de contribui
ção muito importante para a monlagem e manutenção de fá
bricas de ácidos e de produtos químicos altam ente agressivos. 

l . l NTRODUÇÃO E COMPOS IÇÃO QUíMICA 

As peças de ferro fundid o contendo alto teo r de silício (de 
14 % a 16% ) vêm sendo produzidas no Instituto de Pesquisas 
Tecnológicas desde há 20 anos, com êxito. Após essa ação 
pioneira, houve not ícias de iniciativas particulares no ramo; ce rto 
desinterêsse veio das dificuldades existentes nas técnicas de 
fundição dêsse ferro especial e pelo baixo rend im ento obtido em 
peças boas. 

Ficou portanto o !PT pràtica mente sozi nho nesse campo, 
enfrentando dificuldades técnicas e arrostando os prejuízos de 
muitas corridas experimentais. 

Assim, com técnica mais amadurecida e dois lustros após 
a publicação do primeiro traba lho a respeito 3 , nos é dado ago ra 
recapitular tôda a expenencia acumul ada, pondo-a ao alcance 
de qualquer firma interessada . 

(1 ) Contribuição Técnica n.0 504. Apresentada ao XVIII Congresso Anua l 
da Associação Brasie li ra de Metais; Be lo Horizonte, julho ele 1963. 

(2) Membro da ABM e Engenheiro Assisten te da Secção de Ferros Fund idos 
do Instituto de P esqui sas Tecnológicas ; São P a ulo, SP. 

(3) Sócio Estudante da ABM ; do Cu rso de Meta lu rgia da EP USP: A s iste n te 
a luno da Secção de F er ros Fundidos do IPT ; São P a ul o, SP. 
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Continuamos a produzir as peças especiais que a indústria 
recl ama, mas também estamos levando avante pesquisas, para 
elucidar p ro blemas dessa fundição especializada e melhorá-la. 

Os ferros fundid os de alto silício, extensivamente emprega
dos nas indústr ias químicas, rep resentam uma liga de ferro con
tendo entre 14 % e 16% de si lício, além de pequenas quantida
des de out ros elementos, tais como carbono, mangan ês, fósfo ro, 
enxôfre, níquel e molibdênio. Atribui-se sua descoberta , em 
1908, ao metalurgista francês Jouve; suas propriedades e pro
cessos de fundi ção fo ram depois es tudados por Rossi, na Itália, 
e outros. 

A Lennox Foundry, ele Londres, talvez tenha tido a prima
zia na fa bri cação em escala industrial de peças de alto silício; 
as peças que apareceram em 1912 nos EE. UU. sob a marca 
" DURIR0N", eram fundida s com gusa provindo de Londres, com 
151% ele silício. Dessa época em diante, encontramos, so b vá
rios nomes comerciais, inúmeras peças vitais para as indústrias 
químicas e para as que lidam com agentes fortemente agressi
vos, fa bri cadas com êsse ferro fundid o especia l. A tabela I 
resum e as principais marcas comerciais com as respectivas com
posições médias; como se vê, os teo res dos elementos fund a
mentais oscilam pouco. Algumas peculiaridades de fabricação 
são cobertas por patentes. 

TABELA I (ll 

F erros fundidos de alto silício; marcas comerciais e composições 
químicas em % 

M a rca 

1 

Si 

1 

Ct 

1 

p 

1 

s 

1 

Mn l Ni 

1 

Cu 

Hypers il id . . . . . . .. . 14,50 0,65 0,15 0,02 0,05 0,25 0,01 

Duriron . . ........ .. 14,75 0,85 0,12 0,03 0,6G - -
Corros!ron .. . . . ... 14,60 0,95 0,08 0,04 0,37 - -

Ta nti ron . . . . . . . .... 15,00 0,70 0,20 0,05 0,30 -- -
I ronac . . . .. . 15,00 0,80 0,85 0,05 0,4() 0,05 0,03 

I sil . . 14,80 0,72 0,90 - 0,31 - 0,03 

Therm isilicl . . . . . . . 15,50 0,55 0,13 0,02 0,57 - -
Mi t illure . . . . . . . . . .. 15,20 0,60 0,08 - 0,90 - -

A tabela mos tra mais que os ferros fundid os de mais acen
tuada resistência aos ácidos fortes são os que contêm de 14% 
a 16 % de silício; dentro dessa faixa , êsses ferros apresentam 
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boas propriedades mecânicas e ótima resistência à corrosão. 
A adição de alguns outros elementos pode melhorar ainda mais 
outras propriedades. 

2. PROPRI EDADES FiSICAS E ME CÂNICAS 

As propriedades físicas e mecânicas dos fe rros fun didos ao 
silício podem melhor ser es tudadas se as compararmos com 
as do ferro fun diqo cin zento e as dos materiais cerâmicos, êstes 
últimos aplicáveis' até certos limites nas in dústri as químicas. 
Da tabela II veri fica-se as fracas propriedades mecânicas dos 
materiais cerâmi cos; que para elas, o ferro fundido cin zento su
pera o de alto silício, mas que, contudo, êste é muito resistente 
às agressões corros ivas, se bem qu e guardando ainda ca racte:
rísticas mecânicas sa tisfatórias. 

TABELA U (l ) 

Cotejo das propl'iedades do ferro silício, do ferro fund ido cinzento 
comum e de materiais cerâmicos para indústrias químicas 

P roprieda des 

1 

F erro-Silicio 

1 

Fo . Fo. cinz.o 

1 

Cerâmica 
com um 

Pêso (em k g/ dm3 ) .... 6,85 7,12 2,18 

Densida de em g / cm3 .. 7,0 7 ,3 2,2 

Ponto de fusão oc ... 1 .250 1 .200 1.450 

C:t lor específ ico ''' .... 0,130 0,115 0,20 

Coef icien te de expansão 
(X 10-') . ' ' ' ' ' ...... 12,0 12,1 4,::1 ' 

Condutivida de t érm ica 
(cal/ cm / seg.) . ' ' ' '.' 0,078 0,110 0,0023 

Resistência elétr ica (m i-
cro oh ms/ ml ) 50 45 -

Dureza Brinell .. ' 450 180 - · 

Resist ência à t raçã o 
(k g/ mm') ......... . 15,75 23,62 1,58 

'' 

Resistência tra nsversal 
(kg/mm') . ' . ..... . .. 28,35 47,25 -

:'-lódulo de elasti cidade 
(E =: k g / mm' X 104 ) 1 ,19 1,33 -

i 
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A densidade (ou o pêso específico) das ligas de Fe-Si 
baixa com a elevação do conteúdo de silício; os ferros silício 
resistentes aos ácidos são mais leves que os ferros cinzentos. 
O ponto de fusão dêsses ferros é cêrca de 50°C mais alto que 
um ferro típico para a mesma finalidade, devido ao teor mai s 
baixo de carbono. Os ferros ao silício possuem uma capaci
dade de absorver calor maior que os ferros cinzentos, porém, seu 
calor específico não é mais alto que o dos produtos cerâmicos. 

Pela tabela II , vê-se que êsses ferros tem um coeficiente de 
ex pansão similar ao do ferro comum (cêrca de 12 X 10 - 6

). 

Apesar de se encontrar vários números para êsse valor, o indi
cado reoresenta o mais exato; foi fundado em estudos do Na
tional Bureau of Standards, homologado com estudos prévios 
feitos pelo National Physical Laboratories. 

A expansão dos fe rros fundidos ao silício , mantem-se 
mais ou menos regular em tôrno de I .000°C, não havendo 
aí as anormalidades que são ocasionadas por mudanças de 
fase no metal. A. velocidade de expansão vai aumentando 
gradualmente com a elevação de temperatura ; o coeficiente 
médio de expansão varia de 12,l X 10 - 5 (a 20°C) até 
16,5 x J0 - 5 (a 700°C) . sendo que, em tôrno de l .000°C, 
mantém-se mais ou menos regular de vido à já mencionada 
inexistência de anormalidade causadas pelas mudanças de fas e. 

Condutividade térmica - A adição de silício ao ferro fun
dido abaixa sua condutividade térmica, e, em têrmos de compa
ração, o ferro fundido resistente à corrosão ácida apresenta uma 
condutividade de 0,078 cal / cm/ seg, enquanto que um ferro fun
dido cinzento comum apresenta O, 11 O caljcm/ seg, em tempera
turas variando de O a 200°C. 

A condutividade elétrica dêsses ferros fundid os ao silício é 
também mais baixa que os ferros comuns, em cêrca de 10 %. 

Dureza - Os valores cotados para os ferros de alto silí
ci o, mostram a tendência de se apresentarem mais baixos que 
a dureza intrínseca (real) da liga, devido à micro porosidade 
comumente presente e oriunda de chupagens e gases interna
mente retidos. Uma média de dureza típica, de peças comer
ciais é de 450 DB, porém a dureza Brinell de um lingote, cui
dadosamente desgaseificado, fundid o a vácuo, em fornos de 
alta freqüência e resfriados lentamente, é de 520 Brinell. 

Resistência e módulo de elasticidade - A dureza dos ferros 
fundid os de alto silício, afeta os resultados de resistência à tração, 
causando erros devido à dificuldade de assegurar um alinha-
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mento perfeito nas garras da máquina; a resistência média 
dêsses ferros fundidos é da ordem de 15, 75 kg/ mm 2, sendo de 
cêrca de metade a um têrço das atingidas pelos ferros cinzentos 
comuns. Os ensaios de resistência transversal, podem ser exe
cutados em barras de secção circular ou quadrado e dão resul
tados bem precisos. Um valor médio típico é de 28,35 kg/ mm 2

• 

O . módulo de elasticidade pode ser medido por observações de 
carga-deflexão, em barras sob solicitação de carga transver
sal, dando resultados representativos médios de cêrca de 1, 19 
kg/ mm2 x 104, para um módulo de elasticidade de ferro fun
dido cinzento, tomado como comparação e feito pelo mesmo 
método de 1,33 kg/ mm 2 x 104

• 

3 . RESISTÊNCIA À CORROSÃO 

O grau de resistência à corrosão das ligas ferro-silício varia 
de acôrdo com o seu conteúdo de silício; atinge altos valores 
com porcentagens de silício acima de 13 % . Como padrão de 
referência, ao se comparar a resistência à corrosão dêsses ferros 
fundidos 1 tem sido normal aceitar como limite de corrosão to
lerável, uma penetração em ácido de 0,10 mm/ ano. Se o ata
que fôr maior, o material é considerado impróprio. 

1 . Resistência ao ácido sulfúrico - Com cêrca de 14,5 % 
de silício, as ligas ferro-silício têm suficiente resistência à cor
rosão ao ácido sulfúrico em tôdas as concentrações e sob tôdas 
as temperaturas, até o ponto de ebulição normal da solução 
ácida. O maior ataque é constatado com soluções à ebulição, 
contendo de 20-30 % de H2 S04 , por pêso. O aumento de 
corrosão, do ferro-silício resistente a ácido, ao ácido concentra
do, é nulo até mesmo a 250°C. A frio o efeito do ácido sulfú
rico é menor ainda que em temperaturas elevadas. Com tôdas 
as soluções de ácido sulfúrico, a proporção inicial de ataque vai 
se reduzindo consideràvelmente e assume um nível baixo e es
tável depois de um período de várias semanas. 

2 . Ácido nítrico - Com êste ácido, a velocidade de ata
que não é tão apreciàvelmente menor, no tempo, quanto para 
o ácido sulfúrico. O teor de silício requerido para obter uma 
liga não afetada pelo H NÜ 3 deve ser mais alto do que 14 % . 
O maior ataque ocorre com soluções de ácido fraco (v. g. 5%, 
no ponto de ebulição) e a velocidade de corrosão diminui com 
soluções de maior concentração, até que é atingido o limite de 
segurança de O, 1 mm/ ano, de penetração, com uma solução 
concentrada de 50% , por pêso. Para uma completa resistên
cia a soluções quentes de ácido diluído, o teor adequado de 
silício é maior que 16 % . Para soluções contendo mais que 
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50 %, as composições normais dêsses ferros fundidos são satis
fatórias. O ácido nítrico, em qualquer concentração, à tempe
ratura normal ambiente, tem ação negligível sôbre os ferros nor
mais com 14,5 % de silício. 

3. Ácido clorídrico - A resistência dos ferros-silíci o, de 
composição usual, não é tão completa para ácido clorídrico 
quanto para ácidos sulfúrico e nítrico. O ataque de soluções, 
em tôdas as concentrações, a frio, é fraca , mas, a temperaturas 
elevadas, especialmente para soluções entre 20-30 %, é rápida. 
Deve-se elevar substancialmente o teor de silício para cêrca de 
17 % . Essa elevação corresponde, em efeito, pràticamente, à 
mesma qu e é obtida pela introdução de 3,5 % a 4 % de molibdê
nio em ferros de 14,5 % de silício. Êsse tipo de ferro ao silício 
é aplicado em quase tôdas as operações com ácido clorídrico. 

4 . Ácido fosfóri co - À temperatura ambiente, o ataque 
pela imersão dêsses ferros fundidos em so luções diluídas ou 
concentradas, é negligível. A temperaturas elevadas (v. g. , no 
ponto de ebulição), o ataque mantém-se baixo, na mesma pro
porção que um ácido su lfúrico de 20 % ; sob tais condições 
(O, 1 mm de penetração/ ano) os ferros fundidos ao silício, de 
teor não inferior a 14,5% de silício, podem ser aplicados para 
ácido fosfórico, em tôdas as concentrações, até 300°C. 

4. RESISTÊNCIA AOS ÁCIDOS, SAIS E SUAS MISTURAS 
DO FERRO FUNDIDO DE ALTO SILíCIO 

É ex tremamente difícil de se estabelecer uma lista com
pleta, ond e as mais variadas condições de corrosão industrial 
possam se r encontradas, ainda mai s devido a que, em muitos 
casos, os ferros fundidos de alto silício ainda não foram aplicados. 
Até onde se conhece, as tabelas seguintes de números III a 
VIII , resumem as mai s divulgadas. Nessas tabelas, o grau de 
ataque é simboli zado por letra s, com os seguintes significados 
próprios: 

A = lnatacado (perda por co rrosão menor que 
0,00001 g/c m . 2/ hora). 

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

C = Al gum ataq ue (perda por co rrosão entre 
0,0001 - 0,001 g/cm.2/ hora). 

D = A taqu e definido (maior que 0,001 /cm . 2/ hora ). 
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Ac id o 

Acét ico . . . .. . . .. ... 

Acético . . . .. .... . .. 

Acético . .. . . .... . . . 

Acéti co .... . . . .... 

Acé ti co ..... . . . . . . 

Acéti co . . . . . .. . . . 

Acé ti co (Jô: ter) . ... . 

Acético (anidrido) .. 

Bórico . . . . . .. . . . . . 

Cí t r ico . . . . . . . ... .. 

Clorídrico . .. . ······ 
Clorldr ico ..... . . .. 

Clor idr ico .. · ·•· ·• . 

Clor ídr ico .. ...... . . 
Cloridrico . . . .. . .... 

Clorosu l fô ni ro .. 
Crómi co .. ' .... . . . . 

Crómico .... . . .. . . 
Crómi co . . .... .. . . 

F osfórico . ··•• · ... 

Fluorldrico . ····· · .. 
Gálico . .. . ....... . . 
Hidrobrómico ... .. . 
H idrobró m ico . . . .. . 

H idrobró mi co .... . 
Ní tri co . ... . . . ·•·· 

Nítr ico . ···· ·· · · · ·· 
Nltr ico ..... ....... 
Oxálico . . . . .. .. . . . . 
Oleu m . .. ..... .. .. 
Pícrico . . ....... .. 
Sulfú r ico ··· ·····. 
Sulfu roso ..... . ... 
Tartár ico . ·· •· · . . . . 

1 

TABELA IH (l ) 

Resistência aos ácidos 

Concentração 

1 

Solução 0,5 % 

Solução 20 % 

Solução 25 % 

Solução 80 % 

P u ro 100 % 

P u ro 100 % 

P uro 

Puro 

Solução 25 % 

Solução 10 % 

Solução 5 % 

Sol ução 5 % 

Sol ução 35 % 

Solução 35 % 

Solução 35 % 

Concen t rado 

Soluçã o 5 % 

Solução 50 % 

Solução 50 % 

Em t ódas concen tr. 

Solução 70 % 

Solução 10 % 

Solução 10 % 

Densidade 1,45 

Densidade 1,45 

Sol. acim a 50 % 

E m tódas concen t r . 

Sol. a ba ixo 50 % 

Solução 20 % 

+ 20 % de so, 
Sol. sat. em álcool 

Em tódas concentr. 

Solução satu rad a 

Sol ução 25 % 

'' P .Eb. Ponto de ebulição. 

Temperatu ra 1 Grau de 
ataque 

P.Eb. ( * ) A 

P .Eb. A 

15ºC A 

P.Eb A 

15°C A 

P.Eb . A 

P.Eb . A 

15°c A 

P.Eb . A 

15°C A 

15°c A 

90°C A 

15°C B 

90°C c 

P.Eb. D 

15°C - 70°C A 

15°C A 

15°C A 

P.E b . B 

15°C - P .Eb. A 

15°C D 

P.Eb. A 

15°C A 

15°c B 

P.Eb. D 

P.Eb. A 

15°c A 

P.E b. B 

15°C e P.Eb A 

80°C - l0OOC c 

15°C B 

15°C - P .Eb. A 

15°c A 

15ºC - P .Eb . A 



794 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE META IS 

Acidos 

misturados 
-

Acético e but! r ico 

Cioridrico e sulfú -

rico .. . .. . . . . . . 

Nltri co e su lfúri co 

F osfórico e sulCú-

rico . .. ........ 

A l c a I i 

Amóni o (hidróxido) 

Potássio (hidróx id o) 

Potássio (hid róx ido) 

Potássio (hiclróx iclo) 

Sód i o (ca rbonato) 

Sódi o (hiclróxlclo) 

Sódio (hiclróxido) 

Sód io (hid róx ido) 

TABELA IV (l) 

Resistênc ia à mistura de ácidos 

1 

Concentração 

1 -- -

Concentrado 

10 % HCI + 20 % H ,SO, 

Tôdas as misturas 

15 % de H ,SO, 

TABELA V (l ) 

Resistência aos alcalis 

Concen t ração 

Solução saturada 

Solução 50 % 

Solução 50 % 

Fundido 

Fundido 

Solução 30 % 

Solução 30 % 

Fundido 

Tempera tura 1 Grau de 
ataque 

P.Eb. B 

700C A 

15°C - 12oac A 

11oac B 

1 

Grau de 
Temperatura 

ataque 

15°C A 

15°C A 

130•C B 

360•C D 

900•C D 

15°C A 

12oac B 

318°C D 
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S a 1 

Alumem . . . . ..... . ... 

Alumem ..... . . . . . . . . 

Alum!nio (sulfa to ) ... 

Amônio (cloreto) ... . . . 

Amôni o (c loreto) . .. .. 

Amônio (nitrato) ..... . 

Amônio (nitrato) .. . . . . 

Amônio (sulfa to) . . ... 
Amônio (persu lfato) 

Cálcio (cloreto) . . . ... 

Cálcio (hipoclorito ) . . . 

Cobre (sulfato) .. .. . . 

Cobre (cloreto) . . ... . 

Cromo (alumem) ... . . 
Ferrico (c loreto) . ·· ··· 
Ferr ico (sulfa to) . . . . . . 

Manganês (c loreto) . .. 
Manganês (cloreto) . . . 

Manganês (sulfato ) . . . 

Mercú rico (c loreto) .... 

Potássio ( bi tartara to) 

Potássio (c lorato) .... 

Potássio (c loreto) .... 

Sódio (bisulfato) ..... . 
Sód io (cloreto) ... . ... . 

Sód io (hipoclorito) . ... 

Sódio (sulfato ) . .. . . ... 

Zinco (cloreto) . . · ·•· .. 
Zinco (cloreto) ... . . . . . 

Zinco (suHato) . · ··• · ·· 

TABELA VI (l) 

Resistência aos sais 

1 

Concentração 

1 

Solução saturada 

Fundido 

Solução a quos a 
em tôd as as 
concentrações 

Solução saturada 

Solução a quosa 
em tôdas as 
concentrações 

So lução sa turada 

Sal puro fundido 

Solução sa turada 

Puro 

Densidade = 1,43 

Solução sa turada 

Solução saturada 

So lução 10 % 

Solução sa turada 

Solução 50 % 

Solução saturada 

Solução 1 % 

Solução sa turada 

Solução 5 % 

Solução saturada 

Solução sa turada 

Solução saturada 

Solução saturada 

Fundido 

Solução 20 % 

Solução aturada 

Solução 10 % 

Solução 30 % 

Solução 30 % 

Solução 25 % 

Temperatura 

1 

Grau de 

ataque 

P.Eb. A 

2OO•C A 

Até o P .Eb. A 

15°C A 

Até o P.Eb. A 

Até o P.Eb. A 

Fusão A 

Até o P.Eb. B 

P.Eb. A 

P.Eb. B 

15•C A 

15ºC - lOO•C A 

P.Eb . c 

P.Eb . A 

5O•C D 

15ºC A 

15°C A 

P.Eb . B 

15•C A 

2O0c A 

P.Eb. c 

P.Eb. A 

P .Eb. A 

2OO0c A 

15°C A 

2O•C A 

15•C A 

15ºC B 

P .Eb. D 

20°c A 
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TABELA VII (l ) 

Resistência a misturas ácido + sal 

Reagente 
Composição da 

mistura 
1 Tempera tura 

Acido n ítrico + 
mato de sódio 

Bicro- H NO,, sol. 20 % / vo
lume + Na, Cr,O,; 
50 g/lt 

Acido sulfúrico + Bi- Em tôdas as concen -
cromato de sódio 

Acido sulfúrico + clo re-
to de sódio ..... ... . 

Acido sulfúrico + sulfa -
to de a mônio ...... . 

trações 

H, so,, sol. 5 % ; Na 
CI, sol. 10 % 

H , SO,, sol. 10 % ; 
(NH,) 2 so,, so l. 
saturada 

Acido sulfúrico + sulfa - Em tôdas as con cen-
t o de cobre trações 

+ Ca Cl
2 

(5 % ) 

Acido sulfú r ico + sulfi- Em tôdas as concen-
to de sódio . . . . . . . . . trações 

TABELA VIII (l) 

609C - 90ºC 

700C 

Até 1009C 

lO0•C 

Até 100°C 

Resistência a vários reagentes químicos 

Reagente 

1 

Composoção 

1 

Tem pera-

tu ra 

Alternação de úmido e 
Alumínio, fundido . . . .. sêco Até lOOOC 

Idem 7000C 
Condições atmosféricas Normais 

Bro mo . .. ...... . .. Vapor úmido 15°C 
Líquido, puro 15°C 
Liquido, puro 70°C 

Agua de Bromo . ·• · · · Saturada 15°C 
Cloro, gasoso ......... Puro 200c 
Agua de Cloro . .. .. ... Saturada 15°C 
Peróxido de Hidrogênio 20 volumes 15ºC 
Iôdo . . . . . . . .. . .. Gasoso 100°C 
F enol . . . .. . . . . · • • ·· · · Pureza 90 % P.Eb. 
Agua corren te .. ..... Aerada 15°C 
Vapor . . .. .... . . - Até 300°C 
Vapor + Oxigênio 5 % de o, 1009C 
Urina . .. . .. . . .. .... . . Variável 15°C 
Vinagre . . .. ..... · • Concent r. comercial 15°C 
Zi nco f und ido . .. ... - 500°C 

1 

Grau de 

a ta que 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

1 Grau de 
a t a que 

A 
D 
A 
B 
B 
D 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
D 



FUNDIÇÃO DE PEÇAS DE FERRO FUNDIDO 797 

Ilustram-se, ainda, as variações de corrosão, com diagra
mas de corrosão de ferros fundidos contendo 15 % de silício, 
para ácido sulfúrico (fig. 1); ácido nítrico (f ig. 2); ác ido clo-

8 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ 

"-
/3 /4- /5 16 

:¼ s,!/cio 
Fig. 1 - Diagrama da corrosão de ferros fundidos de 
alto silício em á cido sulfú r ico a 20 %, em ebul ição•. 

\ 
\ 
\ 
\ 
~ ....__ 

/O li l'2 13 14 15 
;o Si//cio 

Fig. 2 - Diagrama da corrosão el e ferros f undidos de 
a lto ·si líc io em á cido nítrico a 70%, em ebulição•. 
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rídrico, a fri o e a qu ente, em várias concentrações (fig. 3) ; 
em ácido cl orídrico a ebulição (fig. 4) e ácido fosfórico (art. 5) . 

50 

o 5 

J 

/ 
V 

J 

~ 
V 

~ 
.,.. 

- -- 2/ºC -
10 15 e.o 25 30 .35 

HCIY,. 
F ig. 3 - Ação do ácido cloridrico, a quente e a fri o, 
com vár ia s concentrações, sôbre fer ros fundidos de 
a lto s ilício. Ensaio sob agitação dura nte 8 horas•. 

280 r---,-- ,----,-----,.~------

~240 t---t---t-- --W---+----l--.....)_ _ _J 

ô 
'$... f 200 t---+--t-~~-1----1----.i---J 
\-:_, 

®160t--t---~ - -+--+-----+----+---..J. 
C) 

<~ 

Q._ /20 t---i--f---+--+---h~-l----t--

--%5 
~ 80t--t-1f---t~"-+--+---f---l-_J 

' cf: 40rr-:1a--+---+---+--1---1----J 

O 40 80 l'2.0 /60 '200 240 2.80 
Tempo em {horas) 

F ig . 4 - Diagram a de corrosão de ferros fundidos de 
a lto s il íc io em á cido clorídrico a 70 %, em ebulição: 

D = 15 % s ilício ; O = 15 % Si + 3,5 % Mo. 
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028 
~ 

~24 
~ 

~20 

~ /6 
,,. 

o 
(/) 
(~ /2 
Q__ 

~ 8 
~ 
~ I+ 

e( 

O !O '20 30 40 SO 60 70 8Ó 90 100 
Tempo de imersão 11omeio(em horas) 

Fig. 5 - Diagrama de corrosão de ferros fundidos de 
a lto sil! cio em ácido fosfóri co. Imersão em períodos de 
a t é 100 horas: 

O = ácido fosfórico concentrado e em ebulição. 

D = ácido fosfórico 20 % em ebuli ção. 

-- = ácido sulfúrico 20 % em ebu li ção. 

5 . COND IÇõES GERAIS DE OBTENÇÃO 
DE PEÇAS FUNDIDAS 

Importância do conteúdo de carbono - Os ferros fundid os 
de alto silício contêm carbono e, como no caso de ferros cin
zentos, o conteúdo de carbono tem marcada influência nas pro-

ºC 
/.'iOO 

/400 

/300 

/200 

J/00 

/000 

900 

800 
0 

8 /;{[slrufura 
o grosse1r1 

0 duscenc,a 

: ~ 1// { de bolhas 

, : /; ¼ E sf rulurc1 
.,,- '%1///// f"t na 
/ / / / bolha s 

§ Tr/nca a quenfe 
&s:3 Chupagem 
D Eslrufura fins e bolhas 

o Nenhum "k/sh" 
• Formsção de "k/sh" 

O,! 0,2 0,3 q4- 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
;Ya CarÓ0110 

Fig. 6 - Diagrama de equilíbrio dos ferros fundidos de a lto s ilício 
comerciais; liga contendo 15 % Si e 0,65 Mn •. 
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priedades de fundição da liga. A presença de carbono no 
fe rro-silício nos teores usuais, leva a liga ao ponto eutético. Dos 
resultados experim entai s, na fundição, foi estabelecido um dia
grama de equilí brio aproximado, que corresponde a uma secção 
plana de sistema ternário mais complexo, porém, se rve para in
dicar os resul tados práticos de maior importância. A fi gura 6 
apresenta tal diagra ma. 

Neste diagrama vê-se que as condições de equilíbrio alte
ram-se, para um fe rro contendo 15% de silício e 0,65 % de 
manganês, numa faixa de co nteúdo de carbono de 0,3 % a 0,9 %. 
A apa rência da grafita, no ferro-si lício, representa urna boa in
dicação para se sabe r se a li ga é hipo ou hiper-eutética. As 
ligas hipo-eutéticas, apresentam uma " liga fina", tipo de 
estrutura já bem conhecida e enquadrada na classificação ASTM 
como tipo D e E, ta manhos 5 e 6. 

A quantidade de grafita vai aumentando à proporção que 
se atinge o ponto eutético. Os ferros fundidos hiper-eutéticos 
contém, em adição à grafita fin a, uma certa quantidade de gra
fita primária ou em fl ocos tipos ASTM B e C 11 . 0

• 4 e 5. Se 
um a li ga fundida, hiper-eutética, fôr agitada enquanto esfria , 
separa-se um "kish" <*) e o res tante do material apresentar-se-á 
mais baixo em ca rbono. Os fl ocos, de grafita, no ferro agita
do, aparecem levemente menores, porém, fo i observado que o 
teor de carbono, não fi cou reduzido completamente ao valor 
eutético. 

Com as li gas dêsse conteúdo de silício e manga nês, e com 
ca rbono entre 0,5-0,6%, obtém-se urna maiori a de peças "sãs" 
e com menor tendência a defeitos como trinca a quente ("hot 
tea r"), etc. 

Manganês 2 
- Encontra-se nos ferros fundidos de alto si -

lício usuais, em porcentagens que vão de 0,30% a 0,90 %, do 
que não resulta separação de fase. Tem, entretanto, alguma 
influência na estabilidade de ca rbonetos e, um alto teor de man
ganês, prod uz um aumento grad ual da quantidade de ca rboneto 
residual na liga fundida , que são porém, decompostos por tra
tamento térmico (recoz imento). O manganês influi, outross im , 
para a melhoria das propriedades mecânicas, sendo que o seu 
va lor adequado é o de 0,60 %. 

Fósforo - Apresenta-se na fo rma de áreas de fosfe tos de 
ferro, associadas com a fase de ca rboneto residual ( se presente); 
pa rece exercer uma influência es tabilizadora neste último. A 

( * ) " Kís" é uma concent ração de graf ita , que se pode dar não só nesses 
ferros de alto silício, como em ferros de alto carbono. Resulta num 
ponto escuro no campo da micro ou da macrografia, segundo o ta ma

. ri ho do " kis" . São fenômenos de resfriameito, que redundam numa 
concentração de carbono. 
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fase fosfeto, em contraste co111 a fase ca rboneto, sobrevive ao 
trata111ento tér111ico (recozimento), o que será discutido no capí
tulo reservado ao trata111ento tér111i co. Teores de fósforo até 
I ,4% não apresenta111 efeitos adversos sô bre um ferro fundido 
co111 15 % de silício e 0,6 % de ca rbono, 111as desde que tem 
efeito estabi li zador sôbre os carbonetos, não se deve tê-lo nessa 
ordem. 

Um valor adeq uado de fósforo é da ordem de 0,30 %. Com 
teo res maiores de 1 ,4 %, os ferros fundidos alto silício, começa111 
a ficar acentuadamente mais queb radiços e apresenta111 u111 au
mento no grau de microporosidade. A fluid ez do 111etal eleva-se 
levemente pela adição de fós foro, o que significa que as peças 
podem ser vazadas e111 temperatura mais baixa. U111 defe ito 
típico e representat ivo da 111enor fluidez do 111 etal é ap resentado 
pela figura 7, onde se vê o 111au enchi111ento da peça ("111i srun" ) 
devido a essa razão. Para corrig-lo deve-se i111 ed iata 111ente ve
rificar a co111posição da liga, a te111peratura de vaza111ento, o 
nú111ero e di111ensiona111ento dos canais e até, se necessário, au
mentar a secção da peça para fundição. 

Fig. 7 - Peça de alto silicio com defeito de mau ench i
mento, oriundo da baixa fluidez do meta l. 

Enxôfr e - Cobre - Cromo - São encontrados nor111al
mente como ele111entos residuais; nas porcentagens apresentadas, 
não tê111 influência apreciável nas propriedades dos ferros fun
didos de alto silício. 
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Molibdénio - Níqu el - Como já referido ( item Res istên
cia à co rrosão - em HCI), o molibedênio (cêrca de 3,5% ) 
eleva a resistência à co rrosão, bem como melhora as proprieda
des mecâ nicas, a fri o e quente, notadamente a resistênci a ao 
choqu e, dêstes fe rros fundidos. O níquel, na base de 2%, entra 
como refin ador de grana, melhorando portanto as caracte rísticas 
mecânicas das peças. 

6. MO DELOS DE PROJETO 

Não é somente o conhecimento dos característ icos fí sicos e 
mecânicos da li ga que dão ao projeto uma garantia de apli ca
ção plena dos ferros fundidos de alto silício. É, também, neces
sá rio de se anotar certos dados empíricos que vão sendo acumu
lados da prá tica. São êstes dados relativos, empregados na fun
dição, qu e ditam, na maiori a, as modificações que serão introdu
zidas no projeto e relacionadas com os detalhes mais impo rtan
tes para melhor êxito da fundição. 

A alta contração de solidifi cação do metal ( cêrca de 2% ) 
e a sua frag ilidade, devem sempre ser consideradas quan do se 
projetam as peças. Deve-se, semp re que possível, evitar peças 
( como tubos, por exemplo) con grandes fl anges em cada extre
midade, qu e servem para reter a contração axial , livre. Outras 
vêzes, a retenção, de contração se dá por um projeto errado de 
canais. As fi guras 8 e 9 mostram um defeito muito comum, 
co n)lecido como trinca a quente (" hot tear"), que é motivado 
por essa retenção de co nt ração que, geralmente, se processa 
qu ando o metal solidifica. O fa tor de maior importância, causa
do r dêsse defeito que, aliado a essa contração anormal , que é 
causada pelos moldes, machos e a rm ações, é geralmente o 
projeto. 

Podem ainda influir as tensões residuais que são causadas 
pela desmoldagem muito antecipada e conseqüente resfri amento 
rápido ao ar, sem a transferência, na temperatura certa, para o 
fo rno de tratamento térmico, como será indicado. Evita-se êsse 
defeito, por meio de emprêgo duma areia mais fraca, pelo ime
di ato afrouxamento do molde e machos logo após ao vazamento 
e, como será descrito, pela transferência pa ra o fo rno de reco
zimento. Quando, em certas fundi ções, não fôr possível o tra
tamento térmico, deve-se pelo menos tomar a precaução do afrou
xamento de molde e macho e, quando a peça permite, in trodu
zir-se um a quantidade adequada de carvão vegetal, in te rnamen
te, deixan do-o queimar lentamente, com a caixa semi-aberta , e 
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Fig. 8 - As duas orlas da peça, a superior e a inferior, 
m ais rígidas, contiveram a contração da parede mais 

fina, a qual se trincou, a quente. 

Fig. 9 - Outro exemplo de 
trinca a quente, causada pela 
retenção da contração axial 
1 ivre sob a ação do canais 

de alim entação. 

803 



804 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE METAIS 

para manter uma temperatura de resfriamento lenta o mais pos
s ível que tenta subst ituir o resfriamento no forno. 

A fabricação de chapas finas, de grande área, ap resenta 
sérias dificuldades; na prática, o comprimento deve ser de duas 
a três vêzes sua largura, con1 espessura de cêrca de 1 / 15 a 
1/ 10 da dimensão mai s curta da chapa, dentro de ce rtos limi
tes. Ao fundir placas circulares, deve-se int roduzir perfurações, 
em certo número. É · preferível, neste caso, fu ndir a peça em 
duas metades, se possível. 

Com superf íci es planas, constitui uma vantagem se o cen
tro da peça puder ser reduzido, em espessura, a 65 %, em rela
ção à sua periferia. Os recipientes ( como cadinhos, vasilha
mes, etc.), devem sempre ter rebordos ou nervuras, reforços ou 
alêtas, em tôrno da sua extremidade superior, o que dá maior 
espessura de metal, no aro, de cêrca de duas vêzes aquela do 
resto da peça. Os furos para pinos, ou sa ídas, ou out ros com 
o mesmo propósito, devem ser os mais largos possíveis, devid o 
a tendência dos pequenos machos de areia de se sinterizar 
quan do em contacto com as secções mais grossas do metal quen
te. ão se pode empregar chapelins como suporte, sendo por
tanto, ele grande valia se o modelista ou projetista previr uma 
colocação adequada de tubos ele saida, furos dos pinos e extre
midades abertas, que dão pontos suficientes para suportes cios 
machos. Um apuro, neste caso, redunda em substancial bara
teamento nas peças e reduzem o perigo de perdas, além de tor
nar desnecessá rio uma marcação extra no moclêlo. 

As peças de ferros fu ndidos ao silício devem ser cêrca de 
25 % mais grossas que as normalmente especificadas para ferro s 
cin zentos com un s, em vista da diferença de resi stência mecâ
nica. Deve-se ev itar variações bruscas de secção; se abso luta
mente necessárias, deve-se reservar lu gar adequado para permi
tir , ao fund idor, a colocação de resfriadores, coqui lh as , etc., 
quan do da moldagem. 

7 . MOL DAGEM 

Devido à susceptibilidade, dos ferros fundidos alto silício, 
ao hidrogêni o, todos os moldes, ele certa envergadura, devem ser 
feitos em areia estufada. Devem-se evitar areias, com resistência 
elevada , a fim de permitir uma rápida quebra na desmoldagem 
e razoável colapsibi lidde durante o vazamento. Em outras pala
vras: deve-se escolher uma areia que dê o melhor balanceamen
to entre uma alta colapsibilidade e uma razoável resistência antes 
da peça se r vazada. Uma are ia típica, para êsse propósito, 
empregada no !PT, é dada na tabela 9, segu inte: · 
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TABELA IX (l) 

Areias típicas usada no IPT de São Paulo para moldagem de 
ferros fu ndidos alto · silício 

Areia para 
Componentes f aceam ento 

Areia para m achos 

(a verde) A B 

Areia de São Vicente - Módulo 
90-100 (g) . . . ... . . . . . . . . . . . . 1.000 2.000 2.000 

A r eia usada (g) .. . .. . . . ·••·· . . . 1.000 - -

A rgi la Jaça nã, pó (g) . ·•·· .. . . 100 100 200 

óleo oitici ca (g) .... . . . ·· ·· ··· · - 10 10 

Dex trina {g) ... .. . . . ... .. .. - 40 40 

Mogul (g) . .. . . . . .. . . . . ... ..... - - -

Agua (mi ) ... . ... . . . . . . .. .... .. 
1 

100 
1 

100 100 

Carn c terlsticos 

Umidade ( % ) . ... . . . . . . . . . .... . 4,0 4,2 4,8 

Permeabilidade (AFS) .. . . . .. ... 50 43 
1 

36 

R. à compressão (k g / cm') 0,50 0,09 0,30 

Deformação { % ) ..... 4,0 2,6 3,1 

Escoabilidade (AF S) . . . . . . . . . . . . 78 86 82 

A pós estufagem durante 3 h a 110°C e a 220ºC, r espect i vam ente. 

Per meabil idade (AFS ) 

R . à compressão ( kg / cm ' ) 

Dureza (AFS) 

12,65 

70 

8,44 

82 

70 

11,25 

76 

80:'. 

Observações: 

1. Recomenda-se pintar os moldes com tinta à base de grafita, a fim de 
protejê- l os durante o vazamento. Uma t inta empregada com êxito, no 
IPT , é : Grafi t a (95 % de carbono, m!nimo) = 40 partes em pêso ; 
Argila co loidal = 2 partes em pêso; Dextrina = 2 partes em pêso ; 
Agua = 100 partes em pêso. O «Navy Research Laboratories» dos 
EUA, recomenda a segu inte composição: Bentonita = 0,8 %; Dextri
na = 1,3%; Grafita = 31,1 % ; Benzoato de sódio = 0,1 % e Agua 
= 66,7 % . Esta tinta deve apresentar uma Dens idade Baumé 30°C. 

É aplicada por p incela mento ou «sprayer»). 

2. A colapsibil idade do macho pode ser aumentada pela ad ição de 0,5 'ii 
de serr agem. 

3. ü m a m a ior permeabilidade pode ser conseguida pela utilização de uma 
a reia base m a is grossa (módulo de finura AFS = 60-70 ). 
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Os moldes são assentados em estrados metálicos, em bêrço 
de areia de fundi ção ; o conjunto é levado à es tufa para seca
gem a 250°( , de preferênci a à noite. Pequ enas peças podem, 
às vêzes, ser fundid as a verd e. 

A alta contração de solidificação dêsses ferros fundidos, 
obriga um projeto para os machos que permita uma rápida co
lapsibilidade, a fim de prevenir tensões na peça, ao solidifica r, 
qu e produ zem, tanto como já referido na composição química, 
as trin cas a quente (" hot tear") . 

Para machos retos, axi ais, emprega-se barro moldado sôbre 
um a funda ção feita de co rda de palha enrolada num cilind ro de 
aço, perfurado em todo seu comprimento e superfície, para 
ventil ação. O macho é moldado até sua fo rma final, assen
tando-se-o numa bancada e fa zendo-o passar por um ga barito 
desbas tador ( por torção) . Para cotovelos e out ros machos não 
axiais, usa-se as areias indicadas, moldadas em caixas de ma
chos comum, de madeira. Os machos de barro, são sêcos em 
estufa a 150°C. 

Tub os longos - A fundi ção de tubos longos, de pequeno 
e médi o diâmetro, apresenta-se sobremaneira dificultosa, devido 
a necessidade de se evitar os "chapelins'' que, normalmente, não 
caldeiando com o material , da riam falhas e porosidade. Neste 
caso, o macho tem de ser suportado nas suas extremidades por 
marcações de macho muito mai s extensas qu e as empregadas 
para machos de ferro fundid o comum ou mesmo aço. Depen
dendo do di âmetro, sendo o comprimento excessivo, é preferíve l 
se fundir os tubos em várias secções, e depois, juntá-las por 
meio de solda. Quando se trata de tubos fechad os em uma 
extremidade, se pode, também, fundí-lo s abertos e, posterior
mente, fechá-los por meio de solda. Para peças, em geral, 
deve-se aplicar resfriadores nos pontos onde o metal é mai s 
fin o, tomando como base, a média de espessuras da secção 
transversal da peça. O emprêgo de canais fin os, de distribui
ção e, principalmente, de ataque (entrada) , representa regra 
geral para a fácil e espontânea separação dos mesmos e dos 
maçalotes, mesmo no resfriam ento do metal. A fi gura 1 O, mos
tra um defeito causado por um canal mal dimensionado que faci
litando a saída dos gases do macho, em peça de parede fin a, 
provoca ao ser retirado, um fu ro como na fi gura. 
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S. FUNDIÇÃO 

Fig. 10 - De fe ito ca usado 
pe lo dim ens iona mento de fei
tuoso do cana l de a limen-

t ação. 

1.1 e 2Y fu sões - Pa ra ga rantir a homogeneidade do ma
teria l, evitando um excesso de grafit a, de silício, ou de gases 
retidos, recomenda-se sempre um processo de dup la fusão, ou 
seja, de se faze r um a lin gotagem preliminar da carga, a qual é, 
posteriorm ente, refundida, fe itas as correções necessá rias na com
posição quími ca, para vazamento no molde 3

• 

Essa técnica, entretanto, devido às co ndições ox idantes que 
predominam no fo rn o (fo rno elétrico), onde se faz a primeira 
fusão, não dá resultados compensadores, pois, além da descar
bonetação, existe um descontrôle no teor de si lício, obrigando 
um acerto, antes da segunda fusão, que resulta muito oneroso. 

Tentando melhorar as co ndi ções de primeira fusão, conse
guiu-se ótimos resultados por meio de contrôle da atmosfera 
do fo rno, mantendo-a red utora, com a ad ição de óleo combus
tível. O óleo é gotejado, durante tôda a operação, no banho 
líquido; a sua combustão propicia o ambiente red utor desejado. 

A quantidade de óleo empregado, num fo rno elétrico trifá
sico, a arco, de I to nelada de carga sólida, para uma carga 
de 600 a 800 quil os, tem sido de I O lit ros de óleo/ hora. 
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Nestas condições, o ferro fundido alto silí cio obtido (cuja 
composição média calculada fo i de Ct = 0,98; Si = 14,351c ; 
Mn = O, 70 e deu uma composição final ( de I." fusão) de 
Ct = 0,65; Si = 15,3 e Mn % 0,80) mostra um a composição 
plenamente adequada para o uso im ed iato, quase dispensando 
um a segu nda fusão. Entretanto, devido à retenção de teo res 
ponderáveis de gases, o material apresenta-se poroso e mesmo 
com aparência heterogênea e de grana que revela materi al de 
baixa qualidade. Já isto não se observa depois da 2.ª fusã o, 
quando a fratura de um lingote mostra hom ogeneidade, quase 
completa ausência de bolhas, próprio de material de boa 
qualidade. Êste material, de segunda fusã o, apresentou um 
Ct = 0,56 ; Si = 15,3 e Mn = 0,70 %, do qu se conclu i que 
pràticamente não houve alteração em relação com a composição 
de 1." fusão. 

Com essa técnica, reafirma-s e qu e pràticamente não se teve 
de fazer adições para correção na composição química, o que 
evidentemente proporcionou, além da economi a das ad ições, um a 
melhori a substancial na qua lidade do materi al, apesar de ser 
levemente onerado o custo por um pequeno gasto de óleo. Os 
clichés da figura 11 mostram uma secção de lin gotes de I ." e 

Fi g. 11 - O bloco de l .' fu são a presenta-se poroso, aparên cia 
heterogénea, surgindo material de má qualida de. Na seg unda fu são, 
prá ti camente com a mesma composição, o bloco aparece homogêneo, sem 

bo lhas. Os Autores sugerem uma técnica para essas fusões. 
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2.ª fusão. Nota-se que a simpl es refusão já contribui para a 
homogeneização do meta l. 

Importância da temperatura de vazamento - A velocidade 
de esfriamento, na fa ix a de solidi ficação, tem efeito profundo 
sôbre o tamanho de grão de qu alquer metal ou liga; influi deci
sivamente nas suas propriedades mecâni cas e fí sicas. Deduz-se, 
daí, que a temperatura de fundi ção tem uma influência impor
tante na velocidade de esfriamento, o que torna obrigatório con
trolar essa temperatura, dentro de limi tes próprios, se de ejar
mos uma uni formidade no tamanho de grão na peça. 

Já fico u demonstrado que se empregamos alta temperatura 
de vazamento, há a tendência da formação de crista is colunares, 
grandes. De outro lado, um a temperatura muito baixa produz 
crista is muito finos . Na temperatura intermediária tem-se cris
tais de grão moderadamente fin o, com bons resultados para as 
peças obtidas. A temperatura adequada, para os fe rros fund i
dos de alto silício, varia entre 1220°( a 1280°( (medida com 
pirômet ro ótico, de filam ento, sem co rreção) , se ndo que a tem
peratura mais exata depende do tamanho e secção transversa l 
ela peça . 

Fig. 12 - Exemplo de contração interna produzida por 
variação ele t em pera tura e má a limentação do molde. 

Pa rtes da peça eram destacáveis, em placas. 

A figura 12 apresenta um defeito muito com um em peças 
dêsse tipo de fe rro fundido, proveniente de um a contração 
desigual , produzida por uma variação de temperatura e de ali 
mentação do metal no molde, que dá ocasião à fo rmação de cris
tais colunares oriundos de uma rápida soli dificação do metal 
líquido. 

Êste defeito é mais freqüente em peças mais finas , que são 
vazadas de temperatura relativamente alta em moldes que apre
sentam efeito coquilhante (ou qu e dão resfriamento brusco), e 
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também quando se usa moldes a verde. Apa recem como uma 
fra tura, através de um plano, associado com a junção de duas 
ou ma is frentes de cri stai s colunares. O plano referi do pode 
incluir ainda uma cavidade de contração do tipo interdendrítica, 
dev ido ao cresc imento dos cristais, no ponto de solidifi cação, que 
evita o ench imento completo e uni fo rme do molde. Deve-se co r
rigir imediatamente a temperatura de vazamento ou a velocida
de de vazam ento no molde. 

Reduz- se a possibilidade ele coqui lhamento do molde, por 
meio de seu revestimento adequado ( tintas, etc.). D eve- se ainda 
empregar areia estufada e uma ver ificação de melhori a do proj eto 
e modelos, no sentido de melhorar as condições de alimentação. 
Em última providência, examina-se a liga quanto a impurezas 
que possam es tar influindo para tal defeito. 

Importância do conteúdo de gases - U m dos piores pro
blemas, para a produção de peças "sad ias" , é o representado 
pelo conteúdo de gases dissolvidos. Nas li gas de ferro fundido 
alto silício, como em outras ligas fe r rosas e não-ferrosas, a solu
bili dade dos gases é muito maior no es tado de fusão do metal 
do que no seu es tado sólido; nas temperaturas de solidificação, 
êsses gases são liberados. Se isso ocorrer na temperatura de 
solidificação do metal, no molde, o gás estará muito mais su
j eito a ser retido nesses fer ros fundidos de alto silício, visto 
ês tes se rem diferentes da maioria das outras li gas fundidas, por 
possuirem uma variação de solidificação muito mais es trei ta. 
Lembre-se que as curvas líquidus-solidus do sistema binár io 
Fe-Si são quase co incidentes nas porcentagens significativas de 
silíci o. Jul ga-se ser, provàvelmente, essa estreita variação de so
lidi f icação o fator inibidor mais importante de liberação dos 
gases dissolvidos, durante o res friamento. 

Várias experiências já realizadas têm demonstrado que a 
poros id ade, devida a gases nas peças, é produzida por um efeito 
combinado de monóxido de cambono e hid rogênio, sendo ês te 
último a causa primária do mencionado efeito. O volume de 
CO desprendido de um corpo de prova retirado de uma peça 
sólida, submetido a uma análi se por fusão fracionada, a vácuo, 
fo i da mesma ordem que o vo lume de hidrogên io, concluindo-se 
que ambos coex istem em descontinuidade no metal. Ficou de
monstrado que peças "sadias' ' têm, invàriavelmente, conteúdos 
de hidrogênio inferio res a 2 ml / 100 g, enquanto que, aquelas 
que apresentam porosidade evidente, dão valores que atingem, 
em muitos casos, entre 10 a 12 ml / I00 g. 
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10 . ABSORÇÃO DE HIDROGÊNIO 

Analisando-se os fatôres prováveis que influem no aum ento 
do conteúdo de hidrogênio no metal deve-se ressaltar o seguinte: 

A sucata de aço, limpa e sêca, uma das matérias pri
mas empregadas, tem um conteúdo do hid rogênio de cêrca de 
mas empregadas, tem um conteúdo de hid rogênio de cê rca de 
6 mi / 100 g. Os ferros-ligas, podem ter até 9 mi/ 100 g. Mes
mo usa ndo-se matéri as primas limpas e sêcas, tem-se um ex
cesso, na carga, de um máximo de 3 ml/ 100 g, al ém do máxi
mo aceitável qu e são os 2 mi / 100 g, já indicados. Pode-se ainda 
ter-se abso rção de hid rogênio da umidade remanescente nos re
ves timentos dos fo rnos e panelas, e nos mold es impropriamente 
sêcos. Daí o cuidado especial a ser dado às matéri as primas, 
etc. , e ao refin o no fo rn o para assegurar um meta l livre, o 
mais possível, de concen !rações deletérias de gás. 

Fig. 13 - Uma das dif iculdades 
da fundição de peças de alto silício 
é a da formação de cavidades e 
bolhas pelos gases ret idos; êsses de
feitos chegam a af lorar na super
fíc ie. A foto most ra u m exemplo 
dêsses defeitos, evit âveis m ediant e 

técnicas de desgasei ficação. 

A fi gura 13, mostra a fratu ra de peça onde se vêem cavi
dades causadas por gases. 

Técnica de desgaseificação - O meio mais efetivo de se 
evitar essa influência nociva dos gases seria o da desgaseifica
ção, que consiste em aplicar, no material fundid o, o borbulha
mento de gases in ertes quanto ao metal (como o cloro, o nitro
gênio, o monóxido de carbono e/ ou a mistura de nitrogênio
monóxido de carbono); toma-se como base de comparação o 
mesmo metal obtido sem desgaseificação e o material fundido 
sob vácuo. A fundi ção sob vácuo produz um material suficien
temente desgaseificado, mas requer não só a respectiva bomba 
de vácuo como também forn o de indução adequado, inclusive 
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para permitir a colocação de uma campânula própria para se 
prod uzir o vácuo necessário. Trata-se, pois, de operação difi 
cultosa e de aplicação prática pouco efetiva. 

Em cada exper iência, referente a desgaseificação por um 
determin ado gás, aplicou-se três tipos de moldes, ou seja, fei
tos com refratários; moldes de areia es tufada; moldes feitos com 
areia a verd e. Cada borbulhamento foi executado com dois 
tempos diferentes, ou sejam: com 5 e com 10 minutos, toman 
do-se corno base um volume constante de gás borbulhado. A 
comparação entre os três moldes diferentes é justificada pelo 
fato de que os mold es de refratá rio seriam livres de gases, desde 
que são fe itos com tijolos refratá rios e rejuntados com massa 
plást ica inorgânica, perfeitamente sêcos em e tufa a cêrca de 
250°C. Os moldes de areia, es tufados, contém um a quantidade 
de umidade baixa, qu ase nul a; os gases gerados no vazamento 
serão os de decomposição dos aglomerantes orgâ nicos presentes 
na areia, os quais gera lmente exercem sua influênci a na fu ndi
ção normal e podem se r abso rvidos pelo meta l líquido. Os 
moldes feito s com areia ve rde, além de possuírem os mesmos 
gases que os estufados, têm ainda um grau de umidade tal que 
pode fo rn ecer uma maior quantidade de hid rogêni o, etc., repro
duzindo portanto, as piores condições para vazamento do metal. 
Evidentemente a comparação feita com o material vazado nas 
mesmas condições, mas que não fo i desgaseificado, nos most ra 
a influênci a dos gases do metal; a fund ição feita sob vácuo, nos 
dá a comparação com um metal nas melhores condições de 
desgaseificação. Estas duas últimas condições representam con
dições padrões de comparação. 

A técnica de produção e borbu lhamento de gases fo i exe
cutad a, se rvindo-se de : Cloro - em torpedo; Nitrogênio - em 
torpedo; CO - obtido em gerador de CO, conforme proj eto 
ào IPT; CO + 2 - gerador de gás, tipo gasogênio. 

Os métodos de medida de vazão de gás, fo ram feitos por 
meio de manômetros, adaptados diretamente na tubulação de 
sa ida dos torpedos ou dos gerado res de gás, a fim de se ter 
uma quantidade co nstante (volume) de gás, para cada gás, bor
bulhando no meta l líquido . Essa vazão correspondeu a l.41 6 
litros de gás/ hora ou 23,6 lit ros/ minuto. 

A med ida de temperatura de fu são e vazam ento da li ga, 
foi fe ita com pirômetro ótico e, para todo os casos, fo i mantida 
em: Fusão no fo rno antes do vazamento = l .380°C; Vazamen
to no molde = l .260°C. 
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A composição química da li ga, fe ita por cá lcu lo de carga, 
fo i co nt ro lada por análi se química . 

Para a sé ri e de experiências, foram esta belecidos corpos de 
prova com as seguintes dimensões: espessuras 1 O, 30 e 50 111111; 

largura = 50 111111; altura = 140 mm . Assim fo i feito para 
que êsses c. de p. reproduzissem as va riações mais usuai s das 
peças (máximas, méd ias e mínimas), bem como para cabe rem 
na máquin a de ensaio de dobramento, existente no IPT onde
eram fraturados posteriorm ente. As superfícies fraturada s fo 
ram retificadas e polidas, como para macrografia, para obser
vação e divuh:~ação. 

Devido à impossibilidade momentânea de se medir o teo r 
de gases retidos, por aná li se gasométrica no meta l, usamos con
tro lar a desgaseificação por comparação, entre corpos de prova, 
da sua superf ície. Entretanto, anteriormente já havíamos do
sado gases em ferros fundid os alto silício, no es tado bruto de 
fu são, qu e revelaram em média de 4,9 a 6,6 ml / 100 g H2. 
Isto nos deu a indicação de que partíamos de materiais já com 
relativo baixo índi ce de gaseifi cação, porém ac im a dos 2 ml/ 100 g 
aceitáveis. 

As expe ri ências executadas revelaram que para melhores 
co nclusões deveremos gaseificar propositada mente o materi al para 
podermos ter um a observação melhor, desde que não podemos 
rea li za r a análise química . Outro ponto revelado pela experiência 
é qu e o cloro não age como desgaseifi cante eficaz. 

Dos out ros gases, o N2, o CO e a mi stura CO + N2, mos
traram-se equival entes em capacidade de desgaseificação; o 
último parece ser mais econômi co, devido a sua fácil obtenção 
por meio de um gasogênio comum. Outra concl usão é qu e os 
tempos de borbulhamento ( de 5 e I O minu tos) são equival en
tes em efi ciência ; podendo-se, portanto, adotar 5 minutos como 
mais econom1co. A va zão de f!áS pode ser aum entada, produ
zi ndo-se um borbulham ento mais intenso, porém, a prescrita já 
dá resultados sat isfató rios, além de ga rantir uma segurança de 
operação, sem o perigo de projeções de metal líquido para 
fo ra do fo rn o. 

Outro ponto a sa lientar é o de que, na proporção em que 
a espessura da peça diminui , a desgaseificação resulta mais efi 
ciente; com espessuras da ordem de I O mm, temos conseguido, 
em todos os casos, peças aparentemente isentas de gases. 

A figura 14 mostra o aspecto dos 5 corpos d prova dos 
ensa ios de desgaseificação. Os de números 3, 4 e 5 confir
mam a boa desgaseificação pelo N2, pelo CO e pela mi stura: 
CO + N2 , respectivamente. 
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Fig. 14 - Secções dos corpos de prova das experiências de desga
seifi cação. 1) material sem desgaseificação; 2) material sujeito a 
borbulhamento com cloro ; 3) material desgaseifi cado com nitrogê nio ; 
4) material desgaseificado com monóxido de carbono; 5) material 

desgaseificado com CO + N2. 

11. TRATAMENTOS TÉRMICOS 

a) Introdução - A resistência à tração dos ferros fundi
dos de alto si lí cio é bem mais baixa do que a do aço doce ; 
sua ductilidad e, medida em alonga mento e redução de área, é 
pràticamente nula, tudo a temperatura normal. Como, doutro 
lado, sua contração na solidificação é elevada, da mesma ordem 
da do aço, pode-se antecipar que o resfriam ento produzirá ten
sões altas nas peças, o que as torna suscetíveis de trincas. 
Para atenu ar essas tensões é que se processa a desmoldagem 
dessas peças a quente, e se as subm ete a tratamentos térmi co, 
que assegura a anul ação de tensões residuais. 

b) Recozimento - Do diagrama de equilíbrio binário das 
li gas Fe-Sl resulta que, para os ferros fundidos res istentes à 
co rrosão pelos ác idos, na região em tôrno de 15 % de silício, 
não se processa nenhuma mudança de fase na liga só li da. En
quanto não fiqu em plenamente escla recidos os estudos sôbre o 
sistema ternár io Fe-C-Si, todo o trabalho experimental até agora 
fe ito mostra que, nas li gas homogêneas, a única fase de silício 
é a fase a (alfa). 

Co nsiderando-se êste aspecto, a finalidade do recoz imento 
fica sendo um tanto obscura, a não ser como um simples trata
mento de alívio de tensões. Várias experiências relatadas na 
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li te ratura, com o fito de examin ar as propriedades mecâni ca s 
de deflexão de ferros alto silício, nas temperaturas de recoz i
mento, mostram que a deflexão inicia -se a· 650-750°( e é pro
gress ivam ente maior com temperaturas mais elevadas; elevan
do-se ràpidamente neste inícío e diminuindo depois de um ce rto 
tempo, ap resentando uma anomalia a 700°C, onde a barra dobra 
em direção opos ta à ca rga aplicada. Êsse resultado fo i in te rp re
ta do como evidência de tensões in te rn as no materi al bruto de 
fusão. A defl exão perm anente, devida à tensão ap licada, nas 
temperaturas de recoz imento, em vez de ser uni fo rm e, em quan
tidade, na direção da fôrça aplicada, fo i acrescida ou diminuída 
de uma quantidade adicional devida às tensões internas. Sob 
essas circunstânci as, a magn itude dessa tensão in terna fo i sufi
ciente para apresentar a deflexão negat iva. 

Os mesmos pesquisa dores mostram que, à temperaturas mais 
altas que 700°C, os ferros fundidos em ques tão, apresentam um 
al to grau de plasticidade e res ili ência, tomado como têrm o de 
comparação com os ca racterísticos própri os a tempera tura am
biente normal. A temperaturas mais altas que 800°C, revelam 
um amolecim ento excess ivo, que possibilita uma di storção das 
peças. A resiliência dos ferros alto-silício, em ta is temperaturas, 
nos dá uma indicação para seu manu seio, quando se o desmolda 
para levá -l os aos fo rn os de tratam ento térmico. 

* 

Os fer ros alto silício apresentam pequenas quantidades 
duma fase de um ca rboneto, di sperso ao acaso at ravés de tôda 
a secção transversal das peças ( f ig. 18) , que é instável e fàci l
mente decomponível pelo tratamento térmico. A presença dessa 
fase, nas peças, fo i reconhecida como fator principal de possi
bili dade de trincas em serviço. 

A adoção dum recoz imento é imprescindível para a eli mina
ção de tensões interna s, bem como para a eliminação dêsses car
bonetos instáveis. N es te tratam ento, as peças são removidas 
dos moldes, quando ain da sólidas, porém, ao rubro (600-700°C) 
e antes que as tensões de contração tenham tempo de se man i
fes tar completam ente. Falhas ou er ros nesta regra, dão gera l
mente peças trincadas. É importante remover-se os maçalotes 
e afrouxar ou remover os machos, eliminando ao máximo a 
areia, antes que a temperatura desça a 800°C. Imediatamente 
as peças são co locadas em um forno elét rico ( ou a óleo) man
tendo- se-as a 800°C por 4 a 5 hora s, segui do de um resfr ia
mento lento no fo rn o até à temperatu ra ambiente, num perí o
do de 30 hora s, o que dá aproximadamente uma queda de 
20-30°C/ hora. 



8 16 BOLETIM DA ASSOC IAÇÃO BRASILEIR A DE MET AIS 

O ciclo de tratamento térmico é crítico, como já referido, 
para as propriedades físicas e mecânicas do materia l. Experi
mentalmente já temos aplicado velocidades de resfri amento maio
res que vão até 40°C/ hora, com resultados satisfatórios. Em 
segundo plano, parece existir uma concentração dup la em tôrno 
das temperaturas de 200-400°( ( mais exatamente 280°C) , onde 
-0 material apresentaria 2 picos de contração diferencial, o que 
obriga ria a um resfri amento bem lento nessa fa ixa de tempera
turas. São duas experiência que se pretende realizar : a) Ve
rifica r qu al a qu eda crítica de temperatura de resfri amento; 
b) Verificar onde se localizam êsses picos de dupla co ncen
tração. 

Do outro lado, o tratamento térmico dita a manutenção 
por 4-5 horas no fo rno e a li te ratura experimental é omissa se 
o tratamento térmico pode ser fe ito em I ou mais horas, em 
fun ção da espessura da peça tratada. Temos feito tratam ento 
de I e 2 horas, com resultado perfeitamente satisfatóri os, em 
peças de secções as mais variadas. Daí, necessitarmos es tudar 
mais em detalhes êsse tempo que, óbviamente, afeta diretamente 
a economia do processo de tratamento. 

12. LIMPEZA, REBARBAÇÃO, USI AGEM E SOLDA 

As peças em fe rro fundid o alto silício se apresentam geral
mente razoàvelmente li mpas de areia; em algun s casos é neces
sário submetê-las a li mpeza por jato, inclusive para melhoria 
de acabamento superfici al. A rebarbação se processa norm al
mente, com os esmeri s adeq uados, não representando maiores 
dificuldades. Devido à sua alta dureza, é prática geral exe
cuta r algumas operações de usin agem por meio de retífica , com 
máquin as e ferram enta adequadas, co mo, por exemplo, carbo
neto. As operações de torn eamento, acabamento de furos e fa
ceamento podem ser feitas, rápidamente, por qu alquer método, 
com o devido equipamento, devendo-se porisso, prever as fura
ções, etc ., por meio ele machos, na fundi ção" . 

Os fe rros fundidos alto silíc io têm boa capacidade de 
solda, o que rep resenta uma va ntagem para se poder adaptá-los 
às exigências dos proj etos e ele montagem das peças. Deve-se 
da r preferência à solda ox i-acetilênica, obedecendo à seguinte 
técni ca de operação: 

Preaquecim enlo - Aquecer a peça a 700"C, antes cio 
início da solda. Essa temperatura deve se r mantida em tô rn o 
da so lda até se r completada. 

Flu xo - Consiste numa mi stura, em pa rtes iguais, ele 
ferro-silíc io, ferro-manganês e borax. 
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Chama - Levemente oxidante. Evitar chama neutra ou 
redutora, a fim de não int roduzir hidrogêni o no metal fundid o. 

Eletrodos - De ferro fundido alto silício, produzidos 
na fundi ção, obt idos em molde de areia. 

Recozimento - Depois de compl etada a so lda, a peça 
deve, ob ri gatori amente, ser mantid a em fo rn o de recozi
mento, 700-SOOºC, por um a hora e esfri ada lentamente, no 
fo rno, até a temperatura ambiente, a fim de evita r trincas 
devidas a tensões resid uai s. 

13. ANÁLISE QUíMICA 

Devido à alta importância que tem o teor de silício para a 
i-esi stência à corrosão ácida, a sua determin ação deve ser cui
dadosamente procedida. O método seguinte, tem sido emprega
,do com sucesso; é o adotado pelo nosso labora tório: 

Pesar 0,9344 g de amostra e transferir para um bequer 
de 150 mi. Adicionar cê rca de 1 g de clorêto de amônia 
e 10 a 15 ml de reagente bromo-ácido bromídri co ( 1: 10). 
Manter o bequer por 30 minutos no banho-mari a e mantê-lo 
aí até completa evaporação. Depois de sêco por mais 1 
hora, adi cionar 15 a 20 mi de ácido clorídrico, agitar o 
co njunto, deixa ndo a silícia decantar e filtrar então em papel 
Whatman 40 de 12,5 cm de 0. Rese rva r o filtr ado. Lava r 
o papel e a sílica, com ácido clorídr ico quente (so l. 40% ) 
e depois com água quente, até livre de ferro. 

O precipitado e o papel são tr ansferi dos pa ra um cad i
nho de pl atina, ca lcinados e a pureza da síli ca residual é 
determinada por meio de ácido flu orídri co em presença de 
ácido sulfúri co. O filtrado que foi reservado é evaporado à 
secura em banh o-mari a e o resíduo é misturado com 20 mi 
de água distil ada e o bromo elim inado por meio ele excesso 
de ác ido nítri co. Depois de elim inado todo o bromo, adi cio
nar 25 mi de ácido perclóri do (a 60% ), cob rir o bequer 
com vidro de relógio e aq uecer a fum os brancos, mantendo 
por 30 minutos. Resfri ar, diluir com 150 mi de água fri a, 
filtrar, recuperando tôda a síl ica residual, tr ata ndo-a da mes
ma maneira que o precipitado. Qualquer síli ca residual deve 
se r adicionada à primeira sílica precip itada. 

14. MICRO-ESTRUTURA DOS FERROS FUN DIDOS 
ALTO SILíCIO 

A micro-estrutura dos ferros fundid os alto si lício, co rno se 
prevê pelo diagrama binário Fe-Si , deve apresentar urn a única 
fase constituída de uma solução sólida de silício na fe rrita, ou 
seja urna fase alfa ou silício-ferrita, co nforme a figura 15 5

• O 
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ca rbono na li ga apresenta-se na fo rma de grafita que, como Jª 
referido, pode ser em flocos, de tamanhos variados, ou fina 
mente dividida, de tipo ret icul ar, norm almente class ifi cada como 
grafita de superesfriam ento, ou ainda, na fo rm a acicul ar ou em 
bastonetes, conforme ilustrados respectivamente nas figuras 15, 
16 e 17. No caso de li gas de ca rbono relativamente mais alto 
(que o normal), durante a solidificação, a grafita em excessos 
sobrenada a superfície do metal líquido na forma de " kish'', 
aliás como apontado na figura 6 (diagrama de eq uilíbrio). Com 
teo res menores, tal sepa ração não se dá. 

Fig. 15 - Micrografia de um ferro fundido 
de a lto silício; apresenta a fase alfa (de s!Ii

co-ferrita) e grafita em flocos . 120 x . 

Os ferros fu ndi dos em questão, podem apresentar uma se
gunda fase cujo exemplo típico é apresentado na figura 18 ; 
tem a aparência de cementita, distribuindo-se ao acaso, no sen
tido da espessura da peça. 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 resfriam ento rápido, através da 
faixa de variação de solidificação, 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 silício, 
apresentando uma estrutura dupla. 

Os ferros fundidos contendo alto teor de fósforo, mostram 
ainda uma terceira fase-fosfeto, que, como já referido, não é 
decomposta pelo tratamento térmico e é ilustrada na figura 20. 

Devido à dificuldade de se atacar, metalogràficamente êsse 
carbonêto, pelo reagente normal empregado para o ataque de 
cementita, ou seja, a picrato de sódio a quente, a literatura 5 

refere-se a um método de identificação dêstes, por meio de 
análise química, desde que um recoz imento os decompõem em 
grafita, a qual pode ser fàcilmente avaliada pela análise. 
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Jt , 
·•t' . - Fig. 17 - M icrogra f ia de 

um f erro de a lto si l !cio 
m ostrando o t i po de gra
fita aci cular, ou de bas-

t onetes. 120 x . 

Fi g. 18 - Exempl o 
de uma segunda fa
se, carbonet o, num 
f er ro de a l to sil!
cio ; tem aparê ncia 
de cem en t i ta e se 
d istr ibui ao acaso 
na espessura da pe
ça. E removível por 
t ratamento térmi co. 

600 X . 
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Fig. 19 - Ferro f undido com 17 % de sillcio, mostrando 
a es t rutura dupla. 600 x. 

Fig. 20 - Micrografia num ferro fundido con
tendo alto teor de fósforo, mostrando uma ter
ceira fase, a de um fosfeto, que não é redutivel 

por tratamento térmico. 1.500 X. 

82 1 
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Um corpo de prova, temperado em água, foi analisado antes 
e depois de um recozimento a 800°C, por 2 horas; os resultados 
observados deram uma prova satisfatória de que a fase em dis
cussão é um carbonêto e que o produto de sua decomposição é 
grafita. Assim teve-se, em % : 

Ct antes da têmpera em água 0,50 
Cg antes da têmpera em água O, 12 

Cg depois do recozimento . . . . . . . . . . . 0,47 

Como já mencionado e resumindo, têm-se as seguintes variá
veis que influem na quantidade e distribuição da fase tipo car
boneto ou do complexo carboneto-fos feto: 

a) Velocidade de resfri amento do estado líquido - Aumen
to da quantidade. 

b) Conteúdo de carbono - Vari ação de quantidade com 
variação do conteúdo de carbono. 

e) Manganês - Efeito estabilizador de ca rboneto - Em 
porcentagem maior que 2% produz aumento considerável 
de carbonetos. O tratamento térmico decompõe o ca rbo
neto remanescendo fos feto estável. 

d) Fósforo - Estabili zador de ca rboneto - Form a mistu
ra eutéti ca complexa de ca rboneto-fos feto. O tratamen
to térmi co decomp õe os carbonetos remanescendo os fos
fetos indecomponíveis. 

e) Molibdênio - Estabil iza os carbonetos. 

f ) Níquel - Diminui a estabilidade dos carbonetos . 
• 

15. CONCLUSõES 

Pelo apresentado neste trabalho, podemos concluir : 

1) O conhecimento das propriedades fí sicas e mecânicas 
dos ferros fundidos de alto silício, da sua finalidad e de aplica
ção, da melhoria da técnica de trabalho e prática de fundi ção, 
já nos permite obter, com bom rendimento, peças de boa quali
dade, para aplicação industrial. A fi gura 21 , mostrando peças 
sãs, das mais variadas formas e envergaduras, traduz o êxito 
de nossa experiência no campo da fundi ção dêstes ferros fundi
doos empeciais. 

2) Na fundiçã o de peças de fe rros fundid os de alto silí
cio é aconselhável observar as seguintes normas : 



Fig. 21 - Com uma experiência acumulada de vinte anos, o Instituto de Pesquisas Tecnológicas de São Paulo 
melhorou conslderàvelmente as técnicas de fundição de pecas de alto slllclo. Como órgão de fomento desinte

ressado, o IPT põe essa experiência ao alcance dos Interessados. 
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a) Contrôle rígido e sistemático da composição química 
da liga. 

b) Aplicação da técnica de duas fusões, antes ela fu ndição 
definitiva el as peças. 

c) Estudo cuidadoso cios proj etos e modelos elas peças. 

d) Moldagem em areia aprop riada; aplicação ele canais ele 
alimentação e ele maça lotes bem di mensionados e conve
nientemente colocados. 

e) Contrôle rígido ela temperatura ele vazamento. 

f) Desgase ifi cação obrigatóri a. 

g) Desmolclagem a quente e esfriamento lento, em fo rn o, 
segundo ciclo apropriado para decomposição cios carbo
netos e para imped ir o apa recimento ele tensões internas. 
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