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PREFACIO \

Neste volume II da obra TECNOLOGIA MECANICA serdo abordados
os processos de fabricagdo e tratamentos térmicos e superficiais dos metais
e ligas metdlicas.

Os dados serdo apresentados de uma maneira geral, dada a extensdo
de cada um dos temas, porém alguns destes serdo abordados com certa
profundidade, permitindo ao leitor o seu conhecimento mais pormenorizado.

A matéria relacionada com os tratamentos térmicos serd mais desen-
volvida no volume III.

Deve-se sempre ter em mente que a estrutura e as propriedades dos
metais estdo intimamente ligadas com o processo empregado na fabricacdo de
pecas e componentes mecanicos.

¢

Desse modo, € conveniente que o engenheiro em geral e 0 engenheiro
mecanico em particular estejam familiarizados, ainda que de modo superficial,
con as vérias técnicas de fabricacdo.

Acrescente-se que, em muitos casos, o engenheiro mecdnico € o préprio
responsdvel pela aplicagio de uma determinada técnica de produgdo, o que
constitui mais um motivo para ele estar ciente das conseqiiéncias que podem
resullar se a técnica empregada ndo for a mais indicada.

Do mesmo modo que no caso do volume I, este volume estd dirigido
principalmente aos estudantes de engenharia, servindo contudo de fonte de
yeleréncia para os profissionais da indistria, para o que extensa bibliografia
esti indieada,

X




CAPITULO I
3 STl e
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FUNDICAO
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1 Introdugio A transformagio dos metais e ligas metalicas em pegas
de uso industrial pode ser realizada por intermédio de inimeros processos, a
maioria dos quais tendo como ponto de partida o metal liquido ou fundido,
que € derramado no interior de uma forma, cuja cavidade € conformada de
acordo com a peca que se deseja produzir. Essa forma é chamada “molde™.

A forma da cavidade do molde pode ser tal que corresponda pratica-
mente 4 forma definitiva, ou quase definitiva, da pega projetada ou pode
apresentar-se com contornos regulares — cilindrico ou prismético — de
modo que a pega resultante possa ser posteriormente submetida a um tra-
balho de conformagdo mecdnica, no estado sélido, com o que sdo obtidas
novas formas das pegas.

A “cavidade” mencionada do molde nada mais €, portanto, que um
negativo da peca que se deseja fabricar.

Antes de serem descritos os vdrios processos correspondentes a essa
técnica — ou seja, & fundigdo — serdo estudados os fenémenos que podem
ocorrer durante a solidificagdo do metal liquido no interior dos moldes. O
estudo desses fendmenos ¢ importante, pois eles podem ocasionar o apare-
cimento de heterogeneidades, as quais, se ndo forem adequadamente controla-
das, podem prejudicar a qualidade das pecas fundidas e provocar a sua

rejeigio.

2 Fendmenos que ocorrem durante a solidificacio Esses fendmenos sdo:
Julafalizagfo, contragdo de volume, concentragdo de impurezas e desprendi-
mento de gases.




2 Tecnologia Mecinica

kS 2.1 Cristalizacio Essa particularidade dos metais', durante sua splidi-
ficagdo, jd foi estudada, sob o ponto de vista geraI: (}9n31ste, como se viu, no
aparecimento das primeiras células cristalinas umtarla?,@ que ”servem fzon}o
“nicleos” para o posterior desenvolvimento ou “crescimento” dos cnstals”,
dando, finalmente, origem aos graos definitivos e 4 “‘estrutura granular
tipica dos metais.

Esse crescimento dos cristais ndn se d4, na realidade, de maneira uni-
forme, ou seja, a velocidade de crescimento nﬁq é a rr.lesma em t0f1as’as
direcBes, variando de acordo com o8 diferente§ e}xos cristalogrdficos; além
disso, no interior dos moldes, o crescimento ¢ limitado pelas paredes destes.

Como resultado, os nicleos metdlicos e os grdos cristalinos originados
adquirem os aspectos representados na Figura 1.

(a)

AX YO" WX 'I‘q'e!"b’ N "r ""‘I’ "‘!‘E
L e

T

" s

Figura 1 (@) Dendrita originada na solidificagio. (b) Aspectos tipicos da sec¢do deum

L . i
“lingote” mostrando algumas formas que 0s 07gaos adquirem durante a solid

ficagdo no Interior de uma lingoteira”, (c) Efeito dos cantos na cristalizagds

Fundigao 3

A Figura 1(2) mostra o desenvolvimento e a expansdo de cada ntcleo de
cristaliza¢do, originando um tipo de cristal que poderia ser assimilado a uma
drvore com seus ramos; a esse tipo de cristal dd-se o nome de dendrita.

As dendritas formam-se em quantidades cada vez maiores até se encon-
trarem; o seu crescimento €, entdo, impedido pelo encontro das dendritas
vizinhas, originando-se os grdos e os contornos de grios, que delimitam cada
grao cristalino, formando a massa solida.

A Figura 1(b) mostra o caso particular da solidifica¢do de um metal no
interior de um molde metdlico, de forma prismdtica, chamado lingoteira, o
qual vai originar uma peca fundida chamada lingote.

Nesse caso, a solidificacdo tem inifcio nas paredes com as quais o metal
liquido entra imediatamente em contato; os cristais formados e em cresci-
mento sofrem a interferéncia das paredes do molde e dos cristais vizinhos, de
modo que eles tendem a crescer mais rapidamente na dire¢fo perpendicular
as paredes do molde. Origina-se, entdo, uma estrutura colunar tfpica, até
uma determinada profundidade, como a Figura 1(b) mostra, ¢ que pode, nos
cantos, produzir efeitos indesejaveis — Figura 1(c) — devido a grupos colunares
de cristais, crescendo de paredes contiguas, se encontrarem segundo planos
diagonais.

Os efeitos indesejdveis resultam do fato de essas diagonais constitufrem
planos de maior fragilidade de modo que, durante a operagdo de conformagdo
mecdnica a que essas pecas s3o submetidas posteriormente — como lami-
na¢do — podem surgir fissuras que inutilizam o material.

Esse inconveniente € evitado arredondando-se os cantos.

2.2 Contragio de volume Os metais, ao solidificarem, sofrem uma con-
tragdo. Na realidade, do estado liquido ao so6lido, trés contra¢Bes sdo
verificadas!!’ :

— contragio liquida — correspondente ao abaixamento da temperatura
até o infcio da solidificacgo;

— contragdo de solidificacio — correspondente & variagdo de volume
que ocorre durante a mudanca do estado liquido para o sélido;

— contracdo solida — correspondente 4 variagdo de volume que ocorre
jd no estado sélido, desde a temperatura de fim de solidificagdo até
a temperatura ambiente.

A contragiio é expressa em porcentagem de volume. No caso da conrra-
(00 solida, onlrotanto, a mesma ¢ expressa linearmente, pois desse modo é
mals fifell projotar-se o8 rmodelos.




4 Tecnologia Mecinica

A contragdo solida varia de acordo com a liga considerada. Nokcaso dos
agos fundidos, por exemplo, a contragdo linear, devida & variagio de volume
no estado sélido, varia de 2,18 a 2,47%, o valor menor correspondendo ao ago
de mais alto carbono (0,90%)(1).

No caso dos ferros fundidos — uma das mais importantes ligas para
fundigdo de pecas — a contra¢do solida linear varia de 1 a 1,5%, o valor de
1% correspondendo ao ferro fundido cinzento comum e o valor 1,5% (mais
precisamente de 1,3 a 1,5%) ao ferro nodular.

Para os outros metais e ligas, a contrago linear € muito variada, poden-
do atingir valores de 8 a 9% para niquel e ligas cobre-niquel.

A contracdo dd origem a uma heterogeneidade conhecida por vazio
ou chupagem, ilustrada na Figura 2.

(a) (b) {c) ) (d)

Figura 2 Representagdo esquemidtica do fendmeno de contragdo, com o vazio ou
“chupagem” resultante.

Inicialmente, tem-se (a) o metal inteiramente no estado liquido;.(b) a
solidificagdo tem inicio na periferia, onde a temperatura ¢ mais baixa e
caminha em diregdo ao centro; () fim da solidificagio e (d) contragdo so-
lida.

A diferenca entre os volumes no estado liquido e no estado sélido final
dd como conseqiiéncia o vazio ou chupagem, indicados nas partes (c) e (d)
da figura. A parte (d) d4 a entender também que a contragdo sélida ocasiona
uma diminuigdo geral das dimensGes da peca solidificada.

Os vazios citados podem eventualmente ficar localizados na parte
interna das pecas, proximos da superficie; porém, invisiveis externamente.

Além dessa conseqiiéncia — vazio ou chupagem — a contragao verificada
na solidifica¢do pode ocasionar:

— aparecimento de trincas a quente (Figura 3)
aparecimento de tensdes rosiduais.

Fundigdo 5

A Figura 3@ mostra a heterogeneidade “trincas a quente” e a maneira
de corrigi-la.

incorreto incorreto

correto

Figura3  Defeitosde contragdo em volantes fundidos e modo de corrigi-los.

As tensBes residuais podem ser controladas por um adequado projeto

da pega, como se verd, ¢ podem ser eliminadas pelo tratamento térmico de
“alfvio de tensGes”.

Os vazios ou chupagens que constituem a conseqiiéncia direta da con-
tracio podem também ser controlados ou eliminados, mediante recursos

adequados, seja no caso de lingoteiras, seja no caso de moldes para pecas
fundidas (Figura 4().

No caso da fundi¢do de um lingote, o artificio adotado para controlar
0 vazio ¢ colocar sobre o topo da lingoteira — que € feita de material metd-
lico - uma peca postica de material refratdrio, denominada “cabeca quente”
ou “massalote”; essa pega, por ser de material refratdrio, retém o calor por
um lempo mais longo e correspondera a secgio que solidifica por Gitimo;
nela, portanto, vai so concentrar o vazio. Resulta assim um lingote sdo, pela
sliminugo de sun caboga superlor,
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No caso de pecas fundidas, utiliza-se um “alimentador”. Mo exemplo
apresentado na Figura 4, o molde foi projetado de tal maneira que a e.ntrada
do metal liquido, através de canais, é feita na secgo majs grossa que alimenta
as menos espessas; a0 mesmo tempo, O “alimentador” ficard convenien‘.ce-
mente suprido de excesso de metal liquido, nele se concentrando o vazio.

massalote de
material =
refratario

lingoteira
""" metalica

| == lingote

lingote

jjJ’_‘_.__-- alimentador

peca

pd
4 —

peca fundida

Figura4  Dispositivos utilizados para controle de vazios em lingotes e pegas fundidus,
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2.3 Concentragio de impurezas Algumas ligas metdlicas contém
impurezas normais, que se comportam de modo diferente, conforme a liga
esteja no estado liquido ou sélido. O caso mais geral é o das ligas ferro-
carbono que contém, como impurezas normais, o fosforo, o enxofre, o
manganés, o silicio e o préprio carbono.

Quando essas ligas estdo no estado liquido, as impurezas estdo total-
mente dissolvidas no liquido, formando um todo homogéneo. Ao solidificar,
entretanto, algumas das impurezas sio menos soliveis no estado solido:
Pe S, por exemplo, nas ligas mencionadas. Assim sendo, 4 medida que a liga
solidifica, esses elementos vio acompanhando o metal liquido remanescente,
indo acumular-se, pois, na tltima parte sélida formada.

Nessas regides, a concentra¢do de impurezas constitui o que se chama
segregagio®).

Figura5  Segregagio em pecas laminadas e forjadas.

A TFigura 5 representa esquematicamente como a segrega¢do pode se
dispor em pegas laminadas e forjadas. O inconveniente dessa segregacdo € que
o material acaba apresentando composi¢do quimica ndo uniforme, conforme
a secglio considerada, e conseqiiéntes propriedades mecdnicas diferentes.

Como as zonas segregadas se localizam no interior das pecas, onde as
tonySes sffo mais baixas, as suas conseqiiéncias nio sfo muito perniciosas,
devendo-se de qualquer modo, evitar uma grande concentragdo de impurezas,
quer polo controle mais rigoroso da composi¢io quimica das ligas, quer pelo
controle da proprin velocidade de restriamento.




/

8 Tecnologia Mecinica
e

2.4 Desprendimento; de gases Esse fendmeno ocorre, como no caso
anterior, principalmente nas ligas ferro-carbono. O oxigénio dissolvido no
ferro, por exemplo, tende a combinar-se com o carbono dessas ligas, for-
mando os gases CO e CO, que escapam facilmente & atmosfera, enquanto a
liga estiver no estado liquido.

A medida, entretanto, que a viscosidade da massa liquida diminui,
devido 4 queda de temperatura, fica mais diffcil a fuga desses gases, 0s quais
acabam ficando retidos nas proximidades da superficie das pegas ou lingotes,
na forma de bolhas.

Em acos de baixo carbono, na forma de lingotes a serem forjados ou
laminados, as bolhas no sdo prejudiciais, pois elas, as temperaturas de con-
formagdo mecdnica, principalmente para a fabricagdo de chapas, tém suas
paredes soldadas. A rigor, essas bolhas podem ser até mesmo desejdveis.

As bolhas devem ser evitadas, contudo, em acos de alto carbono; isso
pode ser feito adicionando-se ao metal liquido substdncias chamadas “deso-
xidantes”, tais como alguns tipos de ferro-ligas (ferro-silicio e ferro-man-
ganés) ou aluminio.

De fato, o oxigénio reage de preferéncia com os elementos Si, Mn e Al,
formando éxidos sélidos — SiO,, MnO e Al,03 — impedindo, assim, que o
oxigénio reaja com o carbono formando os gases CO e COy, responsdveis pela
produgdo das bolhas.

Outros gases que podem se libertar na solidificagdo dos agos sdo o
hidrogénio e o nitrogénio, que comumente também se encontram dissolvidos
no metal liquido(M*.

3 Processos de fundicio  As pecas obtidas por fundigdo sdo utilizadas em
grande quantidade em equipamento de transporte, construgdo, comunicagio,
geracio de energia elétrica, mineragdo, agricultura, mdquinas operatrizes;
enfim, na inddstria em geral, devido as vantagens que os processos de fun-
di¢do oferecem. ’

Os outros processos de fabricagdo de pegas metdlicas, tais como forja-
mento, estampagem, soldagem, usinagem etc., permitem atingir, igualmente,
grande variedade de aplicagdes, de modo que ao engenheiro sdo oferecidas
virias opgOes de fabricagdo.

* O livio Meralografia dos Produtos Siderurgicos Comuns, que consta da Biblio-

grafia, contém um grande acervo de macrografias representativas de cxemploy
das heterogeneidades verificadas em pegas de ago, como resultado dos fondmonos
que ocorrem durante o sua soliditicagdo.

Fundigao 9

Na maioria dos casos, a fundicio é o processo inicial, porque, além de
permitir a obten¢do de pecas com formas praticamente definitivas, possibi-
lita a fabricagdo dos chamados lingotes, os quais serdo posteriormente sub-
metidos a processos de conformagdo mecdnica e transformados em formas
definitivas.

A fundigho, assim, permite a fabricagdo de pecas praticamente de qual-
quer forma, com pequenas limitagdes em dimensdes, forma e complexidade.
Possibilita, finalmente, a consecugdo de propriedades mecdnicas que suportam
as mais variadas condigdes de servigo.

A fundic¢io abrange uma série de processos, cada um dos quais apresen-
tando caracterfsticos préprios, a saber:

— fundig¢do por gravidade
— fundigio sob pressdo

— fundigdo por centrifugacdo (2 A “‘,'

— fundigdo de precisdo e /’\

— fundigdo por outros métodos RN w, :
Wa“' i

Geralmente, qualquer que seja o processo adotado, devem ser conside-
radas as seguintes etapas:

— desenho da pega
— projeto do modelo
— confecgdo do modelo (modelagem)
— confecgdo do molde (moldagem)
" — fusio do metal
— vazamento no molde
~ limpeza e rebarbacio
— controle de qualidade

A etapa que distingue os vdrios processos de fundi¢do entre si € a
« . ~ . -
‘moldagem”, ou seja, a confec¢do do “molde”, ou seja, do “negativo da
peea’” a produzir.

Antes de abordar cada processo separadamente, algumas considera¢des
serdo feitas a respeito do desenho das pecas e do projeto do modelo.

3.1 Desenho das pecas a serem fundidas Ao projetar-se uma peca para
ser fundida, devem ser levados em conta, em primeiro lugar, os fendmenos
que ocorrem na solidificagio do metal liquido no interior do molde, de modo
#oovitar quo os defeitos originados a partir desses fendmenos aparegam nas
pagas solidilicadas.
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Assim, em principio,os fatores a considerar sdo:
— estrutura dendritica

— tensdes de resfriamento

— espessura das paredes

Algumas das recomendagBes a serem feitas sdo as seguintes:

3.1.1 Proporcionar adequadamente as sec¢des das pecas, ou seja, proje-
tar a peca de modo que haja uma variagdo gradual das diversas sec¢des que

a compdem, evitando-se cantos vivos ¢ mudangas bruscas (Figura 6)@.

/ﬂ»

N R

l

incorreto _ .correto

/ fissuras, devido a estrutura dendritica

mau projeto

h

T~

tensdes no resfriamento

ainda ndo recomendado

bom

melhor em alguns casos

J Yy

Figura 6  Concorddncia de seceGes em pegas fundidas,
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3.1.2 Considerar uma espessura mfnima de paredes, pois paredes muito
finas ndo se enchem bem de metal liquido; além disso, em certas ligas, como
ferro fundido, o resfriamento mais rdpido proporcionado por paredes finas
pode resultar em pontos mais duros, devido & influéncia que a velocidade de
resfriamento exerce sobre a estrutura dessas ligas. A Tabela 1) apresenta
algumas recomendag¢Bes a respeito das sec¢des minimas das pecas fundidas.

- TABELA 1

SECCOES MINIMAS RECOMENDADAS EM PECAS FUNDIDAS

Sec¢do Minima, em mm

Fundicdo sob pressdo

Ferros fundidos
cinzentos

De chumbo

De magnésio

Ferro maledvel

Ago

De estanho

Ferro fundido
branco

De zinco

Liga Fundic¢do Fundi¢do
em em molde Grandes | Pequenas
areia metalico dreas dreas
De aluminio 3,175a 4,76 | 3,175 em dreas 1,905 1,143
pequenas
De cobre 2,38 3,175 em dreas 2,54 1,524
pequenas

3,175a 6,35 {4,76 em dreas — —

pequenas
- - 1,905 | 1,016
400 40024,176 2,032 | 1,27
3,175 - - -
4,76 _ ~ -
- - 1,524 | 0,762
3,175 - _ _

- - 1,143 0,38

A Tubela 24 serve como guia para as dimensGes minimas de orificios.
Uklod, dx vorzes, devem ser preferivelmente perfurados depois da pega pronta, e
sub locultzugio deve sor muito procisa em rolagio a outras secgdes das pegas.
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TABELA 2

.

SECCOES MINIMAS DE ORIFICIOS EM PECAS FUNDIDAS

Processo de fundigao Didmetro, mm

Em areia D = 1/2 t onde D = didmetro do macho
t = espessura da sec¢do em mm. D ndo
deve, geralmente, ser menor que

6,35 mm
Em molde metdlico D = 1/2 t, geralmente maior que 6,35 mm
Sob pressdo:
ligas a base de Cu 4,76
ligas 4 base de_Al 2,38
ligas a base de Zn 0,79
ligas 4 base de Mg 2,38

3.1.3 Evitar fissuras de contracdo A Figura 3, jd apresentada, mostra
.como se pode fortalecer uma pec¢a, de modo a evitar as fissuras devido a
contragio do metal durante a solidificagfo.

3.1.4 Prever conicidade para melhor confec¢io do molde A Figura 7
mostra que a confecgio do molde tornase dificultada se ndo houver coni-
cidade suficiente no modelo. O chamado “dngulo de saida” recomendado é
de 3 graus.

angulos de saida

A

!
alal
!
!

3 L R

incorreto correto

Figura 7 Conicidade recomendada no projeto do modelo e confecgdo do molde.
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3.2 Projeto do modelo O modelo é feito, geralmente, de madeira; a
espécie mais comumente utilizada no Brasil é o cedro. Outras espécies in-
cluem imbuia, peroba, pinho e pau-marfim. E comum, igualmente, o emprego
de madeira compensada para refor¢ar os modelos ou para a confeccdo do
elemento principal do modelo.

Para produgdo seriada, em que sdo utilizadas mdquinas de moldar, o
material mais comum para confec¢do dos modelos é o aluminio, devido a sua
leveza e usinabilidade.

Os modelos sio utilizados em uma unica pega, sobretudo quando se
trata de moldar e fundir pecas volumosas, ou sio montados em placas, quan-
do a produgdo € seriada e as. pecas de menores dimenstes. Os modelos em
placa facilitam a utilizagdo de mdquinas de moldar.

As principais recomendag¢Bes no projeto e confec¢do dos modelos s3o
as seguintes:

TABELA 3

MARGENS DIMENSIONAIS RECOMENDADAS NOS MODELOS PARA
PREVER A CONTRACAO DO METAL

Dimensdo do modelo Contra¢do aproximada
Ligas fundidas cm mm/cm
Ferro fundido Até 60 0,1
cinzento De 63,52 120 0,08
Acima de 120 0,07
Aco fundido Até 60 0,2
De 63,52 183 0,15
Acima de 183 0,13
Ferro maledvel - 0,01 a 010, dependendo
da espessura da secgdo -
Aluminio At 120 0,13
De 124 a 183 0,12
Acima de 183 0,10
Magnésio Até 48 0,28
Acima de 48 0,13
Latio - 0,15
Bronze 0,120,2
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3.2.1 Considerar a contracio do metal ao solidificar Em outras pala-
vras, o modelo deve ser major. A margem dimensional a ser considerada
depende do metal ou liga a ser fundida. A Tabela 3*) apresenta as reco-
mendagBes gerais nesse sentido.

3.2.2 Eliminar os rebaixos, como a Figura 8 mostra, de modo a facilitar
a moldagem.

incorreto

correto

Figura 8 Recortes que dificultam a moldagem.

3.2.3 Deixar sobremetal, para usinagem posterior. A Tabela 4 apre-
senta as recomendacbes de margens de usinagem para diversas ligas, em
fung¢do das dimensoes das pegas.

3.2.4 Verificar a divisio do modelo

As linhas divisérias do modelo

devem ser feitas no mesmo nivel, tanto quanto possivel. A linha diviséria
representa a linha que divide as partes que formam a cavidade superior € a
cavidade inferior do molde. A Figura 9 mostra que se deve procurar uma
linha diviséria reta, em nivel, ou seja, recomendase que um unico plano
divida o modelo em sec¢Ges inferior e superior.

Figura 9

(a)

__

(b}

A linha diviséria em (a) ndo é reta e a peca torna-se mais dificil de fundir

do que se fosse em nivel (b).
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TABELA 4

MARGENS DIMENSIONAIS RECOMENDADAS NOS MODELOS PARA
PREVER A USINAGEM DE ACABAMENTO

Margens, mm
DimensGes do modelo
Liga cm Orificio | Superficie
Ferro fundido Até 15,2 3,175 2,38
De 1522 30,5 3,175 3,175
De 30,5a 50,8 4,76 4,0
De50,8a914 6,35 4,76
De914a1524 7,94 476
Aco fundido Até 152 3,175 3,175 .
De 15,23 305 6,35 4,76
De 30,52 50,8 " 6,35 . 6,35
De 50,8a914 7,14 6,35
De914al1524 7,94 6,35
N3o-ferrosos Até 7,6 1,59 1,59
De 7,62203 2,38 2,38
De 20,32 30,5 2,38 3,175
De 30,5a 50,8 3,175 3,175
De 50,8a914 3,175 4,0
De9i4al524 40 4,76

3.2.5 Considerar volume de producdo Jd foi mencionado que do
volume de produgio depende a escolha do material do modelo — madeira
ou metal — e de sua montagem em placa ou ndo.

3.2.6 Estudar adequadamente a localizagiio dos machos A localiza¢io
dos machos € func¢io do tipo e forma da peca que vai ser produzida. O macho
vai corresponder as cavidades que s3o necessdrias nas pegas fundidas, princi-
palmente oriffcios. Seu papel no molde &, portanto, ao contrdrio do modelo
om si, formar uma sec¢io cheia onde o metal ndo penetra, de modo que, uma
vez. fundida, a pega apresente um vazio naquele ponto. Assim sendo, 0 mo-
delo deve prever partes salicntes que permitam a colocagio dos machos no
mofde. A Figura 10 mostra um exemplo simples.
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marcacao

—a—"" do macho

modelo

Figura 10 Modelo com marcacdo do macho.

3.2.7 Prever a colocagdo dos canais de vazamento A Figura 11 mostra
a disposicdo dos canais mencionados e a nomenclatura normalmente usada.

3.3 Confecgio do molde ou moldagem O molde como foi dito ¢ o
recipiente que contém a cavidade ou cavidades, com a forma da peca a ser
fundida e no interior das quais serd vazado o metal l{quido.

A fase moldagem permite distinguir os vdrios processos de fundicdo, os
quais so classificados da seguinte maneira:

— moldagem em molde de areia ou tempordrio, por gravidade:

- areia verde

- areia seca

- areia-cimento
- areia de macho

Fundicdo 17

funil de atimentador
I

vazamento . /
4

canal de
descida

modelo

ZIIZLLLILEI L

canal de |
entrada

Figura 11 Modelo e respectivos canais.
— moldagem em molde metidlico ou permanente:

- por gravidade
- sob pressdo
— moldagem pelo processo CO,;
- fundig@o por centrifugacio;
— fundicfo de precisdo:
- em casca
- de cera perdida (de investimento)

3.3.1 Moldagem em areia Inicialmente, o molde deve preencher uma
série de requisitos, sem os quais a fundicdo ndo se realiza nas melhores
condigBes.

Eles devem apresentar resisténcia suficiente para suportar o peso do
motal Ifquido; devem suportar a agdo erosiva do metal liquido no momento
do vazamento; devem gerar a menor quantidade possivel de gds, de modo
n gvitar erosfio do molde ¢ contaminagio do metal; ou devem facilitar a fuga
(o guwon gerados para u atnosfers otc.
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O recipiente do molde ou “caixa de moldagem™ é constituido de uma
estrutura, geralmente metdlica, de suficiente rigidez para suportar o soca-
mento da areia na operagdo dc moldagem, assim como a pressio do metal
liquido durante a fundicdo.

Geralmente a “caixa de moldagem’ € construida em duas partes: caixa
- superior e caixa inferior e os modelos sdo montados em placa, como a
Figura 12 mostra.

W caixa superior
oude cima

(3
SIS
[

pinos [ | _ ‘ "
\ \ ‘ ) ‘ / ! placa

do modelo

-

/,v

orelhas

caixa inferior
:;_._._- ou de baixo

1

P27, . . RIZ7ZA._ . QD772

Figura 12 Modelo em placa montada numa caixa de moldar.

As caixas s3o dotadas de pinos e orelhas para sua centragem perfeita,
assim como do modelo.

A moldagem em areia verde é o processo mais simples e mais genera-
lizado em fundi¢oes. Consiste em compactar, manualmente ou empregando
mdquinas de moldar, uma mistura refratdria pldstica — chamada areia de
fundi¢do —, composta essencialmente de areia silicosa, argilae dgua, sobre
o modelo colocado ou montado na caixa de moldar.

Confeccionada a cavidade do molde, o metal € imediatamente vazado
no seu interior.

A Figura 13 mostra esquematicamente a seqiiéncia de opera¢Ses no pro-
cesso de fundi¢io em areia verde, para o caso de uma pega simples.

Partindo-se do modelo (I), o mesmo é colocado sobre um estrado de
madeira no qual se apéia também a caixa de moldar de baixo; em seguida,
joga-se areia no interior da caixa e a mesma é compactada de encontro ao
modelo até encher a caixa; a compacta¢io € realizada manualmente, com
soquete ou empregando um martelete pneumdtico (II); a seguir, vira-se a
caixa de baixo e retira-se o estrado de madeira (IH); coloca-se a outra metade
da caixa de moldagem (caixa de cima) e os modelos do alimentador B ¢ do

@
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& modelo de madeira
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madeira moldagem
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Figura 13  Representapdo esquemdtica da seqiléncia de operagbes na fundipdo em

arela verde,
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canal de vazamento; coloca-se areia e procede-se & sua compactagio (IV);
retiram-se os modelos dos canais A e B (V); separa-se as caixas e procede-se
i abertura das bacias do alimentador e do canal de vazamento (VI) da caixa

de cima; na caixa de baixo, procede-se a abertura do canal de entrada e -

retirada do modelo da pega (VIL); fechase a caixa de moldagem, colocando
as duas metades uma sobre a outra ¢ mantendo-as presas por presilhas ou por
um peso colocado sobre a caixa de cima (VIII); vaza-se o metal, desmolda-se
e corta-se os canais (IX), resultando a peca fundida (X).

A areia de fundicdo deve apresentar certos caracteristicos que permitem
uma moldagem ficil ¢ segura. Entre eles, os mais importantes s30(): plasti-
cidade e consisténcia, moldabilidade, dureza, resisténcia, refratariedade etc.
Para determinagdo desses caracteristicos, procede-se a ensaios de laboratério™.

Os componentes de uma areia de fundicfo sdo os seguintes®):

— areia, que é o constituinte bdsico, no qual devem ser considerados os
caracteristicos de pureza, granulometria (tamanho de grdos, distribui¢do
granulométrica e porcentagem de finos, dureza, forma dos gros, integridade
dos grios, refratariedade, permeabilidade e expansibilidade;

— argila, que constitui o aglomerante usual nas areias de fundicdo
sintéticas (especialmente preparadas);

— carvdo moido, eventualmente, para melhorar o acabamento das
pecas fundidas;

— dextrina, aglomerante orgdnico, para conferir maior resisténcia
mecanica a areia quando secada (estufada);

— farinha de milho gelatinizada (Mogul), que melhora a qualidade de
trabalhabilidade da areia;

— breu em pd, também como aglomerante, que confere, principal-
mente em areia seca, grande resisténcia mecdnica;

— serragem, eventualmente, para atenuar os efeitos da expansio.

Uma composigdo tipica de areia sintética de fundi¢do € a seguinte
artes em peso):
p p

— areia: 100
— argila: 20
— dgua: 4

* O Boletim n® 52 do IPT, que consta da Bibliografia, contém um capitulo sobre
“Controle das Areias de Fundi¢io” e deve ser consultado pelos que desejarem sc
aprofundar no assunto.

@.
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Esse tipo de areia, de composi¢do mais simples, é indicado pa
emprego geral na confecgdo dos moldes..

Para a confeccdo dos machos, as areias devem apresentar alta resisténcia
depois de estufadas (secas), alta dureza, alta permeabilidade e inalterabilidade.
Os seus componentes, além da areia natural e dgua, incluem virios tipos de
aglomerantes, entre os quais podem ser citados o silicato de sddio, cimento
portland, resinas, piche, melagos, farinha Mogul, 6leos etc.

As areias de fundicdo sio preparadas em misturadores especiais, onde
os componentes sdo inicialmente misturados secos (durante 2 a 3 minutos),
seguindo-se a mistura Umida pela adicdo, aos poucos, de igua, até completa
homogeneiza¢io da mistura.

A areia usada, €, geralmente, reaproveitada, chegando-se a obter alto
indice de recuperacio (98%); inicialmente, logo apés a desmoldagem, a areia
deve ser peneirada; a seguir é levada ao misturador.

A moldagem, como foi citado, pode ser realizada manualmente (com
soquete manual ou pneumdtico) ou mecanicamente. Neste lltimo caso, em-
pregam-se mdquinas e sistemas de moldar especiais, entre os quais podem
ser citados: mdquinas de compressdo, mdquinas de impacto, miquinas de
compressio vibratoria, mdquinas de sopragem e mdquinas de projecdo
centrifuga.

A moldagem mecdnica € empregada nas fundi¢Ges modernas, para
producdo seriada e producio de moldes e, conseqilentemente, de pecas
fundidas, de qualidade superior.

A Figura 14 mostra esquematicamente a moldagem mecénica, empre-
gando um modelo préprio para moldagem manual, por intermédio de trés
métodos(®: (a) pela utilizagio de um dispositivo vibratério contido na
mdquina de moldar; (b) comprimindo a areia no interior da caixa de moldar,
de modo que seu nivel fique mais baixo que a altura da caixa; (c) encher o
molde com excesso de areia, comprimir e nivelar de acordo com a altura
da caixa.

Os machos, como jd se mencionou, sdo utilizados para a fundigdo de
pecas com cavidades. A Figura 15 representa esquematicamente a seqiiéncia
das operagoes de fundi¢do de pega com cavidade.

A Figura 16(6) mostra alguns outros exemplos de machos simples,
localizados na caixa de moldar.

Os machos sio normalmente secados em estufa (estufados) entre 150°
o 250°C; na sua confecgdio, os aglomerantes mais empregados sdo resinas,
picho, melago (subproduto da refinagio de agicar de cana), cercais (dextrina
ou Mogul) ole.
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Figura 14 Trés métodos de compactagdo da areia numa caixa de modelar: (a) Utili-
zagdo de um dispositivo vibrador. (b) Comprimir e deixar com menos areia.
(c) Encher em excesso e nivelar.
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3.3.2 Moldagem em areia seca ou em molde estufado Neste caso, a
areia deve conter aditivos orginicos para melhorar seus caracteristicos; a
secagem tem lugar em estufas apropriadas, a témperaturas que variam de
150 a 300°C. As vantagens dos moldes estufados s3o, emm linhas gerais, maior
resisténcia a pressio do metal liquido, maior estabilidade dimensional, maior
dureza, maior permeabilidade e melhor acabamento das pegas fundidas.

Esse tipo de moldagem ¢ empregado em pecas de qualquer dimensao
ou peso, sempre que se exige um melhor acabamento.

metade superior

peca
fundida
macho

metade inferior vista de topo
(a) (b)

machos

polia com 2 machos
(c)

Figura 16 Outros exemplos de machos simples localizados na caixa de moldar.

3.3.3 Moldagem em areiacimento Este processo, em princi’pio, tem
aplicagdo semelhante 4 dos moldes estufados. E preferido para moldagem de
pecas médias e grandes. Uma composi¢do tipica da areia de moldagem € a
seguinte (porcentagem em peso): areia silicosa, 90%; cimento portland, 10%;
e dgua, 8%.
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3.3.4 Processo CO, E de aplicagdo relativamente recente. Utiliza-se
para moldes e machos relativos a pecas de quaisquer dimensSes. No processo,
0s moldes sdo do tipo convencional, de areia aglomerada com silicato de s6dio
(2,5 a 6,0% em peso). Depois de compactados, so eles submetidos a um tra-
tamento com CO,, que consiste na passagem de uma corrente desse gds
através de sua secgdo. Ocorre uma reagdo entre o CO, e o silicato de sodio;
forma-se silica-gel, carbonato de sédio e dgua, resultando um endurecimento
do molde, em tempo relativamente curto. Ndo hd necessidade de estufagem,
alcangando-se elevadas propriedades de dureza e resisténcia.

s

O processo ¢ empregado igualmente para a confeccdo de moldes de
areia completos.

3.3.5 Processo de moldagem plena Neste processo* sio empregados
modelos de espuma de poliestireno(®). Blocos e chapas desse material podem
ser cortados, gravados e colados em formatos os mais variados. Como seu
peso é muito pequeno (16 kg/m®), permitem a confec¢do de modelos de
grandes dimensdes.

A moldagem é conduzida do mesmo modo que a empregada quando
se tem modelos de madeira, embora se recomende menor pressdo durante a
moldagem. Quando o metal liquido € derramado no interior do molde, ele
vaporiza o poliestireno e preenche os espagos vazios. Em resumo, ndo hd
“cavidades”, em momento algum.

Algumas das vantagens do processo sZo: dngulos de saida e cantos
arredondados njo sdo necessirios; pouca ou nenhuma quantidade de aglo-
merante misturada na areia; redugdo drdstica da quantidade de machos;
mio-de-obra menos qualificada.

As desvantagens eventuais se relacionam com o gds gerado que pode
ocasionar alguns problemas e com o acabamento da superficie que, em geral,
¢ mais grosseiro do que o obtido na moldagem normal.

3.4 Moldagem em molde metilico Os processos que empregam mol-
des metdlicos sfo: fundigdo em molde permanente e fundigdo sob pressdo.

3.4.1 Moldes permanentes A aplicagdo mais conhecida ¢ a da fun-
di¢do de “lingotes”, ou seja, pegas de forma regular, cilindrica ou prismética,
que irdo sofrer posterior processamento mecanico.

Os moldes, nesse caso, sio chamados “lingoteiras”.

Alguns tipos estdo representados na Figura 17.

* O processo ¢ patenteado pela “Full Mold Process, Inc.”.
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Figura 17 Alguns dos tipos mais usados de lingoreiras.
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Em geral, as lingoteiras sdo inteirigas, ou com o fundo constituido de
uma placa sobre a qual o corpo da lingoteira se apdia.

Os tipos verticais sdo empregados geralmente para a fundigdo de
lingotes de a¢o. Os tipos horizontais so mais utilizados para metais e ligas
nio-ferrosos.

A lingoteira inteirica (tipo b da figura) é empregada principalmente
quando se utiliza “cabega quente” ou “massalote”, o que facilita a extracdo
do lingote solidificado.

Normalmente, o vazamento do metal liquido € feito pela parte superior
da lingoteira. Entretanto, sio empregadas também lingoteiras com enchi-
mento pelo fundo, através de canais de vazamento. Essa técnica propicia um
enchimento mais uniforme do metal no interior da lingoteira.

metal
liquido

molde
de areia

$

canal de
—" vazamento

molde -
o) cilindro

metalico

ou -

coquilha

molde de

areia -

Figutn 18 Molde permanente misto para fundigéo de um cilindro de laminagdo

wquilhado,
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Moldes permanentes mistos sio empregados eMasos. A Fi-
gura 18 apresenta um exemplo, para fundi¢io de um cilindro de laminagdo
“coquilhado”. A parte metdlica do molde é chamada ‘‘coquilha” e o material,
que solidifica mais rapidamente nessa sec¢fio, adquire uma camada metalica
dura e de alta resisténcia ao desgaste, caracterlstxcos necessdrios para a apli-
ca¢do mencionada.

Os moldes permanentes s3o geralmente feitos de aco ou ferro fundido.
Em alguns casos, empregam-se ligas de cobre, como bronze.

Pelo processo de molde permanente, utilizando a acdo da gravidade,
muitos outros tipos de pegas sdo produzidos.

O molde consiste em duas ou mais partes que sdo convenientemente
alinhadas e fechadas, de modo a formar a cavidade correspondente a forma
desejada da pega.

Depois que a pega solidifica, o molde é aberto e a pega é retirada
manualmente.

O processo permite a fundicdo de pecas em ligas de aluminio, mag-
nésio, cobre, zinco e ferro fundido cinzento.

Em ligas de aluminio, pode-se produzir pecas com até cerca de 300 kg
de peso; no caso de ferro fundido cinzento, o processo deixa de ser pritico
para pecas de peso superior a cerca de 15 kg.

As pegas, comparadas com as produzidas em moldes de areia, apresen-
tam maior uniformidade, melhor acabamento superficial, tolerdncias dimen-
sionais mais estreitas e melhores propriedades mecdnicas.

Entretanto, o processo € geralmente limitado a pegas de dimensdes
relativamente pequenas, devido ao alto custo do molde; por essa mesma
razdo, o processo ndo se recomenda para pequenas séries; por outro lado,
nem todas as ligas metdlicas podem ser fundidas em moldes permanentes e,
finalmente, formas muito complicadas dificultam o projeto do molde e
tornam dificil a extracdo da peca do seu interior.

3.4.2 Fundicdo sob pressio Consiste em forgar o metal liquido, sob
pressao, a penetrar na cavidade do molde, chamado matriz. Esta é metdlica,
portanto de natureza permanente e, assim, pode ser usada inimeras vezes.

Devido a pressdo e 4 conseqiiente alta velocidade de enchimento da
cavidade do molde, o processo possibilita a fabricagio de pegas de formas
bastante complexas e de paredes mais finas que os processos por gravidade
permitem.

A matriz € geralmente construida em duas partes, que sdo hermetica-
mente fechadas no momento do vazamento do metal liquido. Ela pode ser
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utilizada fria ou aquecida i temperatura do metal liquido, o que exige mate-
riais que suportem essas temperaturas.

O metal é bombeado na cavidade da matriz ¢ a sua quantidade deve
ser tal que ndo sO preencha inteiramente essa cavidade, como também os
canais localizados em determinados pontos para evasio do ar. Esses canais
servem igualmente para garantir o preenchimento completo das cavidades
da matriz. Simultaneamente, produz-se alguma rebarba.

Enquanto o metal solidifica, mantém-se a pressao durante um certo
tempo, até que a solidifica¢do se complete.

[S9

A seguir, a matriz é aberta e a peca ¢ expelida. Procede-se, entdo,
limpeza da matriz e 4 sua lubrificagio. Fecha-se novamente e o ciclo

repetido.

[¢N

As vantagens do processo sdo as seguintes(7):

— produgdo de formas mais complexas que no caso da fundi¢do por
gravidade;

— produ¢do de pecgas de paredes mais finas e toleranmas dimensionais
mais estreitas;

— alta capacidade de producio;

— produgdo de pegas praticamente acabadas;

— utilizagio da mesma matriz para milhares de pecas, sem variagOes
significativas nas dimensdes das pegas produzidas;

— as pecas fundidas sob pressio podem ser tratadas superficialmente,
por revestimentos superficiais, com um minimo de preparo prévio
da superficie;

— algumas ligas, como a de aluminio, apresentam maiores resisténcias
que se fundidas em areia.

As principais desvantagens sao(7):

— as dimensdes das pecgas sio limitadas: normalmente o seu peso €
inferior a 5 kg; raramente ultrapassa 25 kg;

- pode haver dificuldades de evasdo do ar retido no interior da matriz,
dependendo dos contomos das cavidades e dos canais; o ar retido € a
principal causa de porosidade nas pecas fundidas;

0 ecquipamento e acessdrios sdo relativamente de alto custo, de modo
(que o processo somente se torna econdémico para grandes volumes de
produgio;

O Processo, com poucas excegoes, so ¢ empregado para ligas cujas
temperaturas de fusao no 8o superiores A8 das ligas A buse de cobre.
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O principio do processo estd esquematizado na Figura 19¢). Como se
vé, o metal liquido estd contido num recipiente aquecido por uma fonte
adequada de calor. No seu interior, localiza-se um cilindro, ao longo do qual
desliza um pistdo. O cilindro é dotado de duas aberturas, A e B, por onde
penetra o metal liquido, quando o pistdo estd levantado. Ao cilindro estd
ligado um canal que leva diretamente 4 matriz. Ao descer, o pistdo for¢a o
metal do cilindro, através do canal, no interior das cavidades da matriz. O
cilindro volta a ser alimentado de metal liquido, quando o pistdo reassume
a posicdo inicial; e assim em seguida.

E muito importante, na fundigdo sob pressdo, um projeto adequado da
matriz e de todas suas pegas acessérias que constituem os sistemas de injecdo,
extracdo da peca, refrigeracio etc.

A midquina de fundicdo sob pressdo ¢ dotada de duas mesas: uma, fixa,
onde se localizam uma metade da matriz e o sistema de injecdo do metal
liquido; outra, mével, onde se localizam a outra metade da matriz, o sistema
de extra¢io da pega e o sistema de abertura, fechamento e travamento da
mdquina.

' cilindro hidréulico

matriz mbvel matriz fixa
{de ejegdo}

—

c«lmdro ———

— fERe
= | R

altura da matriz —>{ e~
{abertura}

de fi

nHHY

™~ mﬂ/l—m

Figura 19 Representacio esquemdtica da operacdo de fundi¢do sob pressdo em cimara
quente.

A Figura 20®) apresenta o corte de uma matriz para fundico sob
pressdo.

As mdquinas para fundi¢do sob pressio obedecem a dois tipos bdsicos:
— se o metal a ser utilizado funde a uma temperatura baixa e nio

ataca o material do cilindro e pistdo de injecdo, este cilindro pode ser colo-
cado diretamente no banho de metal fundido. Este tipo de mdquina é cha-
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Figura 20 Corte de uma matriz para fundicdo sob pressio.

mado “cimara quente”. A Figura 19 indica, esquematicamente o sistema de
cimara quente. As pe¢as fundidas neste tipo de madquina pesam desde poucos
gramas até cerca de 25 kg. Sua capacidade de produgdo, dependendo do grau
de mecanizagio adotado e do tipo de pega, varia normalmente de 50 a 500
pecas por hora;

— se o metal fundido ataca o material do sistema de bombeamento
(cilindro e pistdo), este ndo pode ser colocado em contato com o metal
liquido. O tipo de mdquina usado é chamado “cdmara fria”, representada
esquematicamente na Figura 21.

Como se vé, a cimara de pressio é montada horizontalmente com um
oriffcio de vazamento no topo da parede da cimara. O contato desta com o
metal fundido ocorre somente no momento do vazamento.

Goralmenic essas mdquinas sio empregadas para fundir sob pressdo
alumtnio, magndsio ¢ ligas de cobre.

Emprogaum-vo tambdm nufquines com cimara fria, do tipo vertical.
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Figura 21 Representacdo esquemdatica do método de fundigdo sob pressio de cimara
fria (pega de aluminio e ligas de cobre).

3.5 Outros processos de fundi¢io  Serdo considerados a seguir alguns
outros processos de fundigao.

3.5.1 Fundi¢do por centrifugacio O processo consiste em vazar-se
metal liquido num molde dotado de movimento de rotagdo, de modo que a
forga centrifuga origine uma pressdo além da gravidade, a qual forga o metal
Ifquido de encontro as paredes do molde onde solidifica.

Um dos exemplos mais conhecidos de utilizagdo do processo corres-
ponde & fabricagdo de tubos de ferro fundido para linhas de suprimento
de 4gua.

camisa
molde de &gua
R \ metal
prrrrrr>zr AP s O ALY At S s s 2 4 Trrrrrrr L P > v i B S i & y oo hqu'do
macho ¥ < CLZZZZZ
i B \ 7
de areia

i T L

movimento longitudinal

metal sendo
arremessado

Figura 22 Sistema de fundicdo centrifuga para produgdo de tubos de ferro fundido.
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Nesse caso, o processo estd ilustrado na Figura 22. Como se vé, a md-
quina empregada consiste essencialmente em um molde metdlico cilindrico,
montado em roletes, de modo que nele se possa aplicar o movimento de
rota¢do. O cilindro é rodeado por uma camisa de dgua estaciondria, montada,
por sua vez, em rodas, de modo a permitir que o conjunto se movimente
longitudinalmente.

O metal liquido € vazado no interior do molde, por uma das extremi-
dades, por intermédio de uma “calha” que é alimentada por uma “panela de
fundi¢io”. ‘ S ' '

No inicio da operagdo, a calha estd localizada na extremidade oposta
i da entrada do metal. Nesse instante, iniciam-se os movimentos de rotagio
e longitudinal ¢ a corrente liquida comeca a fluir tangencialmente sobre a

superficie do molde, onde é mantida pela forca centrifuga originada, até
solidificar. '

Terminado o processo, a mdquina € parada e o tubo solidificado €
facilmente retirado por intermédio de tenazes.

Usam-se, também, para outros tipos de pecas, sistemas verticais de
centrifugar. A Figura 23 ijlustra esquematicamente esse processo™.

3.5.2 Fundi¢io de precisio Os processos de fundi¢io de precisdo
utilizam um molde obtido pelo revestimento de um modelo consumivel
com uma pasta ou argamassa refratdria que endurece a temperatura ambiente
ou mediante adequado aquecimento.

.

Uma vez endurecida essa pasta refratdria, o modelo € consumido ou
inutilizado. Tem-se assim uma casca endurecida que constitui o molde pro-
priamente dito, com as cavidades correspondentes & pega que se deseja
produzir.

Vazado o metal liquido no interior do molde e solidificada a peca
correspondente, o molde € igualmente inutilizado.

Assim, ao contrdrio do que ocorre na fundi¢do em areia verde, onde o
modelo € usado intmeras vezes € o molde € inutilizado, nos processos de
fundi¢do de precisdo, tanto o modelo como o molde sdo inutilizados.

O modelo consumivel € confeccionado a partir de matrizes, cujas
cavidades correspondem d forma do modelo. Essa matriz € praticamente
permancente.

As principais vantagens da fundigio de precisdo sdo as seguintes(10):

possibilidade de produ¢ao em massa de pecas de formas complica-
dus que sfio diffceis ou impossiveis de obter pelos processos con-
venojonais de fundigio ou por usinagem;
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Figura 23 Sistema vertical de centrifugar.

possibilidade de reprodugio de pormenores precisos, cantos vivos,
paredes finas etc.; obtengdo de maior precisio dimensional e super-
ficies mais macias;

utilizagdo de praticamente qualquer mefal ou liga;

as pecas podem ser produzidas praticamente acabadas, necessitando

pouca ou nenhuma usinagem posterior, 0 que torma minima a
importéncia de adotarem-se ligas fdceis de usinar;

0 processo permite rigoroso controle do tamanho e contomos dos
grios, solidificacio direcional e orientagdo granular, o que resulta
em controle mais preciso das propriedades mecanicas;
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— o processo pode adotar fusgo sob atmosfera protetora ou sob vécu6,
o que permite a utilizagdo de ligas que exijam tais condigBes.

As principais limitagdes s3o:

— as dimensGes e o peso s30 limitados, devido a consideragSes econd-
micas e fisicas e devido 4 capacidade do equipamento disponivel. O
peso recomendado para as pecas fundidas por precisio ndo deve ser
superior a cerca de 5 kg;

— o investimento inicial para pe¢as maiores (de 5 a cerca de 25 kg) ¢
normalmente muito elevado..

Alguns exemplos de pegas obtidas por fundi¢io de precisao(1):

— pecas estruturais para a industria aerondutica, de ligas de aluminio
e ago inoxiddvel;

— pegas para motores de avifo, de ago inoxiddvel, ligas resistentes ao
calor etc.;

— sistemas de combustdo de avides, de a¢o inoxiddvel, ligas de alumi-
nio e ligas resistentes ao calor;

— instrumentos de controle de avides, de aluminio e suas ligas, ligas
cobre-berilio, ligas de magnésio, de bronze=silicio etc.;

— em equipamento aeroespacial, de ago inoxiddvel, aluminio etc.;

— em equipamento de processamento de dados, de agosliga, latdo
ao sili¢io, ligas cobre-berilio, ligas de aluminio etc.;

— em motores elétricos, de aco doce, ligas cobre-berilio, latdo ao
silicio, ago inoxiddvel, cobre etc.;

— em equipamento eletronico de comunicagdes, de cobre-berilio,
aluminio e suas ligas, bronze ao silicio etc.;

— em turbinas a gds, de ago inoxiddvel, ligas de niquel, ligas resistentes
ao calor e ao desgaste etc.;

— em armamentos de pequeno porte, de acos-liga, cobre-berilio etc.;

— em mdquinas operafrizes e acessérios, em equipamento médico e
odontolégico; em equipamento dptico, em equipamento para indds-
tria téxtil, em mdquinas de escrever e equipamento de escritério,
bem como em uma infinidade de outras aplicacGes.

Um dos processos de fundi¢do de precisdo corresponde ao sistema de
cora perdida, {lustrado na Figura 24112),
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As etapas do referido processo s3o as seguintes, a partir da matriz:

a) a cera § injetada no interior da matriz para confec¢io dos modelos;

b) os modelos de cera endurecida sio ligados a um canal central;

¢) um recipiente metdlico € colocado ao redor do grupo de modelos;

d) o recipiente € enchido com uma pasta refratiria — chamada investi-
mento — para confec¢io do molde;

e) assim que o material do molde endurecer, pelo aquecimento, os
modelos sio derretidos e deixam o molde;

f) o molde aquecido € enchido do metal liquido, sob agdo de pressdo,
por gravidade, a vicuo ou por intermédio de forca centrifuga;

g) o material do molde é quebrado e as pecas fundidas sfo retiradas;

h) as pecas sdo separadas do canal central e dos canais de enchimento
e esmerilhadas.

Um segundo sistema de fundi¢io de preciso corresponde d fundicdo
em casca. Nele, o molde € confeccionado a partir de uma mistura de areia e
uma resina, endurecivel pelo calor, a qual atua como aglomerante. A mistura
é colocada sobre a superficie de um modelo metdlico. O conjunto é aquecido
e endurece, resultando aderéncia mutua dos grios de areia; forma-se, assim,
uma casca resistente e rigida que constitui metade do molde.

O modelo é entdo extraido.
A outra metade do molde é confeccionada de modo idéntico.

Prontos os moldes, sio colocados os machos na sua cavidade, se neces-
sdrios. As metades s3o juntadas e presas, geralmente por colagem.

A Figura 25 mostra esquematicamente o processo de fundicdo em
casca, pelo sistema manual de caixa basculante(©:

(a) a placa com o modelo, aquecida entre 177° e 260°C, é levada a
caixa basculante, mantida na sua posi¢io normal, contendo a areia de
fundicdo;

(b) a caixa basculante € girada de 180° para que a areia caia sobre o
modelo aquecido; o calor provoca a fusio da resina e liga as particulas de
areia; quanto mais longo o tempo de contato da areia com o modelo mais
espessa a casca resultante. Geralmente, uma casca com espessura variando de
4,7 a 9,5 mm € suficiente. O tempo necessdrio para atingir essa espessura
varia de 15 a 60 segundos;

(c) a caixa basculante € levada & sua posi¢do normal; o conjunto
completo de modelo e molde € estufado a cerca de 315°C;

(d) o molde € extraido do modelo e estd pronto para ser utilizado.

-

o)

Figura 24

Fundigdo

Fundipdo de preciwto pelo processo de core perdida,
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Se o molde for constituido de duas cascas, a outra metade € confec-
cionada da mesma maneira e as duas metades sdo coladas.

Em seguida, procede-se ao vazamento do metal liquido.

As vantagens do processo de fundicdio em casca sio as seguintes(®):

— pode-se produzir pe¢as com tolerdncias entre mais cu menos
0.127 mm, de modo que, em opera¢des de usinagem para acabamento, menor

quantidade de metal € removida. As tolerincias de usinagem variam de
10al,5mm;

— as pecas fundidas em cascas podem apresentar acabamentos equiva-
lentes a 3,2 mm ou superiores;

— na presenca de orificios, os machos correspondentes podem fre-
qlentemente fazer parte do modelo, de modo que sio confeccionados €
posicionados com maior precisio; na pritica obtém-se orificios relativa-
mente pequenos, por exemplo em torno de 10 mm;

— ndo hd necessidade de prever dngulos de saida maiores que 1/2°
a 1°, facilitando a operac¢do de usinagem final;

) ' — podem ser fundidas sec¢Ges muito finas, por exemplo de 2,5 a 5 mm;
os angulos de concordincia também sio pequenos. E preciso cuidado para
que isso ndo afete a resisténcia mecdnica das pegas;

— qualquer tipo de metal, com caracteristicos de fusdo fdcil, pode
ser utilizado na produgio de pecas por fundigdo em casca; as dimensdes
destas podem atingir 1200 a 1500 nirh. Contudo, a maioria das pegas fundi-
das em casca possui a metade ou menos dessas dimensGes.

caixa
basculante

As desvantagens do processo sdo as seguintes(®):

— o custo do modelo € maior, porque o mesmo deve ser metilico,
geralmente alumifnio ou ferro fundido; além disso, os modelos devem estar
isentos de defeitos superficiais, os quais podem dificultar a remog¢do da
casca. Do mesmo modo, a areia a base de resina é de custo relativamente
clevado, além de ser mais dificil de armazenar e manusear; ’

Figura 25 Método manual de caixa basculante:quatro fases para a confeccdo da “‘casca’.

estufa para cura

—~ as dimensGes das pegas fundidas em casca sdo limitadas, quando
comparadas as pecas produzidas em fundi¢do convencional. Contudo, essas
dimensSes sfio geralmente maiores do que as obtidas por intermédio da
fundiglio sob pressdo.

areia —!

3 base
de resina

pré-misturada

3.5.3 Processos de molde cerimico S3o métodos igualmente de fun-
digao de procisto, destinados & produgdo de pegas de grande precisio de ago-
forramenta, ligan do cobalto, titdnio, ago inoxiddvel e ligas nfo-ferrosas(®).
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Os dois principais processos s3o denominados respectivamente ‘“Uni-
cast”, licenciado pela “Unicast Development Corporation” e o “Shaw”,
licenciado pela ““Avnet Shaw Division” da “Avnet, Inc.”,

Em ambos os casos sdo empregados modelos convencionais de madeira,
pldstico ou metal, montados em caixas de moldagem. Em vez de areia, em-
prega-se uma pasta refratdria, preparada a partir de misturas rigorosamente
controladas de pd cerdmico com um ligador liquido catalitico (um silicato
alcalino). Conforme as pegas metdlicas, sio empregadas misturas de compo-
si¢do diferente.

Os ingredientes s3o misturados e imediata e rapidamente derramados
sobre o modelo. A pasta solidifica, em aproximadamente 3 a 5 minutos, tor-
nando-se um sélido de aparéncia gelatinosa que pode ser extraido do modelo.

No processo Shaw, o molde € aquecido e o dlcool contido na substdncia
catalisadora evapora, deixando uma matha de fissuras finas no molde, o que
torna a cerdmica impermedvel, permitindo que ar e gases escapem durante
0 vazamento.

No processo Unicast, o molde verde € submetido 4 a¢io de um banho
quimico, por aspersdo ou imersdo. Resulta uma interagio catalisadora que
origina uma estrutura no molde de aparéncia celular ou esponjosa.

Os moldes sdo estufados a temperaturas até cerca de 980°C, durante
aproximadamente uma hora. Sdo a seguir montados, com os machos locali-
zados e, finalmente, procede-se ao vazamento.

Por esses processos, pode-se fundir pegas até cerca de 900 kg, embora
Os pesos mais comuns se situem entre 4,5 e 90 kg.

Os moldes cerdmicos possuem um coeficiente de dilatagdo correspon-
dente a zero e suas paredes sdo muito resistentes, de modo que permitem a
fabricagdo de pegas de alta precisdo.

A precisdo dessas pecas varia de mais ou menos 0,125 mm para pecas
pequenas a mais ou menos 1,14 mm para pecas com dimensdes laterais de
380 mm ou mais.

Entre as pecas produzidas podem ser citadas: matrizes de forjamento,
matrizes para fundicdo sob pressdo, bocais de extrusio, algumas ferramentas
para usinagem € muitos componentes mecanicos.

3.54 Fundi¢gio ocontfnua Neste processo, as pecas fundidas sdo
longas, com sec¢bes quadrada, retangular, hexagonal ou de formatos
diversos. Em outras palavras, o processo funde barras de grande comprimento,
com as sec¢des mencionadas, as quais serdo posteriormente processadas por
usinagem ou pelos métodos de conformagdo mecdnica no estado sélido.
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Em principio, o processo consiste em vazarse o metal liquido num
cadinho aquecido (Figura 26)®). O metal liquido escoa através de matrizes
de grafita ou cobre, resfriadas a dgua.

metal fundido
da panela do forno
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ligarn 26 Mdquina vertical de fundigoo cont tug pura ligas ndo-ferrosas.
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A barra, j4 no estado solido, porém ainda quente, € agarrada por cilin-
dros de laminador e arrastada para frente, com velocidade correspondente
as velocidades de resfriamento e solidificagdo do metal.

No percurso, a barra continua resfriando e ¢ cortada pelo emprego de
serras circulares ou chama de oxiacetileno. As pegas cortadas sio submetidas
a processamento posterior.

A Figura 26 representa esquematicamente uma mdquina vertical para
fundi¢do continua de ligas ndo-ferrosas. Além destas, o ago e o ferro nodular
podem ser fundidos continuamente.

O ago, por exemplo, pode ser produzido em placas com dimens3es até
1.930 mm de largura por 230 mm de espessura ou em tarugos quadrados,
aptos para serem usados em grandes laminadores.

Barras com secgdes as mais variadas podem ser obtidas a partir de alu-
minio, latio, ferro nodular etc. '

4  Fusio do metal  Existem intimeros tipos de equipamentos ou fornos
construidos para a fusdo dos metais e preparo das ligas. Alguns se prestam
praticamente & fusdo de qualquer liga, enquanto outros sido mais indicados
para um metal, ou liga, determinado. :

4.1 Fusdo do ferro fundido O ferro fundido é uma das mais impor-
tantes ligas de ferro; caracteriza-se por possuir carbono em teores relativa-
mente elevados (em média entre 2,5% e 4,0%), além de silicio, igualmente
em porcentagem bem acima da que se encontra no a¢o comum. A rigor, o
ferro fundido deve ser considerado uma liga terndria Fe-C-Si. Suas aplicagdes
na industria sdo muito importantes.

O método cldssico de fusio do ferro fundido, ainda hoje o mais empre-
gado, é o que utiliza o forno “‘cubild” (Figura 27). Esse forno caracteriza-se
port sua alta eficiéncia térmica e economia de processo.

Consiste, como a figura mostra, em uma carcaga cilindrica vertical de
ago, revestida internamente com tijolos de material refratdrio. O seu didmetro
interno pode chegar a cerca de 1,80 m e a altura superar a 15 metros. Sua
capacidade de fusdo varia de 1 t/h até cercade 50 t/h.

O fundo do cubil6 possui duas portas semicirculares que sio mantidas
fechadas durante a opera¢do do forno e sfo abertas para descarga dos resi-
duos que sobram depois de cada “corrida”.

Esse fundo, durante a operacdo do forno ou “‘corrida”, fica protegido
por uma camada de até 5 cm de uma mistura socada de areia e tijolos refratérios
mofdos, de modo a constituir uma prote¢io contra o metal Iiquido.

@

Fundicdo 43
- /‘\ ~ -~
- ™~
1 porta de carga
1 carrinho de carga
piso do nivel de carga . 7]
/i 'a: Do et e '-,','.’o": ‘, . ‘ el '°'° Sy o 5. ‘ o .,/

revestimento

|, — refratério

caixa
de vento
ar . \
\d j ventaneira
bico de corrida ) -
de escbria
—— ] calha de
<. Corrida
o de ferro
por tas de _ N
limpeza ..l / N
N Sgoi 1§ B panela
BN UGS RSN NGNS SRIE S

EXH

Figura 27 Forno “cubild” para fusio de ferro fundido.

Logo acima do fundo estd situado o “furo de vazamento” do metai,
geralmente circular e de 12,5 a 25 mm de didmetro. Um furo de 12,5 mm
pode, por exemplo, descarregar cerca de 5 t de metal liquido por hora.

Ao furo é anexada a calha de vazamento que conduz o metal i panela
de fundigio.

Mais acima, ¢ localizado a 90° ou 180°, situa-se o furo de saida de
enedrin, formada durante o processo. A posi¢io desse furo de escéria deve
ser lal que permita a formagio de um volume suficiente de metal liquido.
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Ainda mais acima, situa-se a regido das ‘“‘ventaneiras” ou aberturas,
através das quais ¢ introduzido ar comprimido no interior do forno.

O ar comprimido provém da ‘“‘caixa de vento” que envolve o cubilo;
por sua vez, a caixa de vento ¢ alimentada por um ventilador ou ventoinhas
rotativas, de modo a ter-se pressoes varidveis, de acordo com o didmetro do
cubild.

Muito acima da caixa de vento, estd localizado o nivel de carregamento
do forno, e sua posi¢do deve ser a mais alta praticdvel, de modo a permitir
um preaquecimento da carga, tanto mais longo quanto possivel.

Hd cubilss com cdmara de dgua. Neles, uma certa altura da carcaga,
desde o fundo até pouco abaixo das ventaneiras, é feita de blocos de car-
bono; uma camisa de dgua envolve a carcaga, desde as ventaneiras até uma
altura acima delasde 1,80 ma 4,50 m.

Esses cubilés apresentam maior capacidade de produgdo por hora.

" A operagdo de um cubild processa-se da seguinte maneira:

— a carga ¢ composta de metal, combustivel (carvdo coque) e uma
substancia fundente (para facilitar a separa¢do das impurezas do metal e do
carvio e formar a escéria);

— a composi¢io da carga depende muito da experiéncia. A carga
metdlica ¢ constituida de sucata metilica de fundigdo (canais, alimentadores,
pecas quebradas) e sucata em geral, ferro-gusa de alto-forno, sucata de ago,
adigoes de ferro-silicio e ferro-manganés; estas ultimas para acerto de compo-
sigo quimica do ferro fundido, de acordo com as especificagdes.

Como exemplo, para a produgdo de ferro fundido com a composi¢ao
seguinte: Ct — 3,36%; Si — 2,17%; S — 0,12%; Mn — 0,77% ¢ Cr — 0,21%
a carga total do cubild foi a seguinte(3):

Sucata de fundigdo .. ......... 1.089 kg
Ferro-gusa . . . ... 590 kg
Ao o 584 kg
Briquetesde Fe-Si............ 6,4 kg
CarvAO COQUE .« . v v v v v e h e e 347 kg
Calcdrio (fundente) . ... ....... 82 kg
Carboneto de silfcio .......... 15 kg

O peso das cargas é baseado nos didmetros dos cubilds e na quantidade
de coque colocada. Uma regra comum €: a carga metdlica deve ser aproxima-
damente o peso fundido por uma camada de cerca de 15 cm de cogue. Pot

i
3
2
¢
¥
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exemplo(3): um cubilé de 120 cm de didmetro, com 16% de coque, o peso
da carga serd aproximadamente 400 kg e num cubild de 180 cm de didmetro
a 10% de coque, o peso da carga seria de 1.450 kg.

A operagdo ¢ iniciada, depois de limpado o forno, colocando-se fogo no
fundo, com madeira e coque. Os furos de escdria e de vazamento do metal s3o
mantidos temporariamente abertos. Quando a camada de coque tiver atingido
a altura das ventaneiras e o fogo tiver atravessado toda a camada € iniciada
a carga propriamente dita, colocando-se quantidades predeterminadas de
ferro-gusa, sucata, coque e fundente (calcdrio). Prossegue-se no carregamento
até que o nivel da porta de carga tenha sido atingido; esta altura da carga
deve ser mantida durante toda a operagdo.

A operagao de um cubilé pode ser intermitente ou continua. No pri-
meiro caso, a corrida € feita periodicamente, sendo retirada a quantidade

necessaria de metal liquido, através do furo de vazamento que é, a seguir,
fechado. :

No segundo caso, existe somente um furo de descarga e o material
fundido (metal e escéria) é levado a uma pequena bacia na calha de vaza-
mento. Nela se acumulam ferro liquido e escoria que flutua, por ser de
menor densidade. A escéria que flutua na superficie do ferro escorre lateral-
mente e o ferro corre normalmente para a panela de fundigdo.

O cubild nio produz um material de grande uniformidade, do ponto
de vista de composi¢io quimica, mesmo com os melhores controles opera-
cionais. A temperatura do metal liquido também nio € fdcil de controlar,
de modo que, normalmente, o cubild é empregado para fundir pecas de
menor responsabilidade com relagdo a qualidade.

Para ferros fundidos, onde os caracteristicos quimicos e fisicos devem
ser mantidos dentro de rigorosas especifica¢des, o equipamento de fusio mais
utilizado é o forno elétrico a arco.

O mais comum ¢ idéntico ao que ¢ empregado na fundi¢do de ago.

4.2 Fusdo do ago O forno elétrico a arco consiste numa carcaga ci-
Ifndrica de ago, montada sobre um sistema que permite que o aparelho
bascule para diante e para trds (Figura 28).

A parte inferior do forno, ou soleira, é constituida de um revestimento
rofratdrio, de natureza bdsica ou 4cida, conforme a técnica de fundicfo usada.
As partes laterais sdo revestidas de tijolos refratdrios tipo silicoso, assim como
u cobertura ou abdbada.

O gistema de aquecimento compreende trés eletrodos, igualmente
espugados, cada um dos quais ligado a uma fase de um suprimento trifdsico
de clotricilado. Os cletrodos podem ser de carbono ou de grafita, sendo pre-
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Figura 28 Forno elétrico a arco.

feridos estes ultimos por possufrem major resisténcia e condutibilidade
elétrica mais elevada.

O efeito de aquecimento é produzido por arcos que se formam entre 0s
trés eletrodos. A energia elétrica é suprida em alta voltagem que é transfor-
mada nas baixas voltagens operacionais, mediante um transformador, 2 partir
do qual, por meio de cabos flexiveis de cobre, é levada aos eletrodos.

A faixa de voltagens vai de 90 a-500.volts.

As condi¢ges de fusdo sio controladas pela variagdo de voltagem
aplicada e pelo ajuste automético da posi¢do ou altura dos eletrodos.

A carga do forno éfeita por uma porta localizada do lado oposto 4 calha
de vazamento. Em fornos de grande capacidade, a abdbada pode ser retirada
v 0 carregamento é feito pelo topo.

Fundicdo 47

Os fornos elétricos a arco sao dimensionades em termos de didmetro de

" carcaga; isso determina a capacidade em toneladas do metal liquido do

forno. Por exemplo, um forno com didmetro de 2,75 m tem uma capacidade
de 10 a 12 t de metal liquido e um forno com didmetro de 3,35 m tem uma
capacidade de 22 a 26 toneladas.

A produgdo por hora depende da energia disponivel; em média, a
produgdo de 1 t/h exige cerca de 1.000 kVA de capacidade de transformador.

O forno elétrico a arco pode fundir qualquer tipo de sucata. -

Na fusdo de ferro fundido, a carga é constituida geralmente de sucata
de ferro fundido e de aco e o controle dos teores de carbono e silicio ¢ feito
adicionando-se carbono, na forma de coque ¢ Fe-Si.

A formag3o da escéria € importante, visto que ela atua como uma
cobertura protetora na superficie do metal liquido, de modo a diminuir a
oxidacio e estabilizar o arco.

Na fundigdo do ago, duas técnicas sdo empregadas:

— dcida, em que a soleira € constituida de areia silicosa e tijolos refra-
tdrios moidos, sendo a mistura secada no lugar. A carga do forno contém
sucata de ago selecionada, de baixos teores de P ¢ S, porque a técnica dcida
nio permite a eliminacio desses elementos. Durante o periodo de fusdo,
pequenas quantidades de areia e calcdrio sdo adicionadas, periodicamente,
para formagdo da escéria protetora. Quando a fusdo estd completa, adicio-
na-se minério de ferro (6xido de ferro) de boa qualidade, o qual atua como
agente oxidante, que reage com o Si e o Mn, produzindo 6xidos de Si e Mn
que se incorporam i escéria. Depois que a maior parte do Si ¢ do Mn tiver
sido oxidada, o banho comeca a “ferver’”, o que é uma evidéncia da elimi-
na¢do do carbono. Este atinge valores de 0,20% a 0,25%. A “fervura™ é
interrompida pela adi¢do de carbono, na forma de ferro carbonetado de
baixos teores de P e S. A seguir, outras substidncias desoxidantes sdo adicio-
nadas — Fe-Si e Fe-Mn — e o metal estd pronto para ser vazado;

— bdsiea; neste caso, o revestimento refratdrio do forno é de natureza
bésica: magnesita ou dolomita. A carga é constituida de sucata de fundigdo
e sucata adquirida. Durante o perfodo de fusdo, adicionam-se periodicamente
pequenas quantidades de cal, para formar a escoria protetora. Adiciona-se
ainda minério de ferro, quando a fusdo estiver completada. A escéria for-
mada retira P do metal fundido. Essa escéria é entdo retirada do forno,
geralmente basculando-o ligeiramente para trds, de modo que ela saia pela
porta de carregamento. A seguir, compde-se uma nova escéria, constituida
essenclalmente de cal, fluorspato e, ds vezes, pequena quantidade de areia.

Assim que essa segunda escOria fundiu, a corrente elétrica € reduzida
¢ espallin-ne, sobre o superficie do banho, em intervalos, coque pulverizado,
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carbono ou ferro-silicio ou uma combinagdo desses materiais. Esse periodo

da operagdo do forno € chamado periodo de “refino” e seu objetivo € formar’

uma escoria de carbureto de silicio, essencial para a remogdo do S do metal
liquido.

A composigio do banho é entdo controlada, pelo ajuste do teor de
carbono, adicionando-se ferro-gusa de baixo P e de Fe-Si ¢ Fe-Mn, estes
Giltimos depois de ter-se atingido a temperatura apropriada.

O metal esta, entdo, pronto para ser vazado.
Como desoxidante final, adiciona-se aluminio na panela de fundigfo.
A técnica bdsica é indispensdvel para producio de agos-liga.

Outro processo de fundigdo de ago emprega o forno de indugdo (Fi-
gura 29). O forno é suprido por corrente elétrica de alta freqii€éncia.

No principio de indugdo, a carga metélica constitui o enrolamento
secunddrio do circuito. O enrolamento primdrio é constituido por uma
bobina de tubos de cobre resfriados a dgua, colocada no interior da carcaga
do forno.

. s

A cimara de aquecimento é um cadinho refratdrio ou € constituida
de revestimento refratdrio socado no lugar, de natureza bdsica.
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Figura 29 Forno de indugdo de alta freqiiéncia.
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O processo consiste em carregar-se o forno com sucata de ago; a seguir
passa-se uma corrente de alta freqiiéncia através da bobina primdria; induz-se,
assim, uma corrente secunddria muito mais forte na carga, resultando o seu
rdpido aquecimento i temperatura desejada. Assim que se forma uma bacia
de metal liquido, comeca uma agfo forte de agitagdo, o que concorre para
acelerar a fusdo. Fundida inteiramente a carga, procura-se atingir a tempera-

tura desejada; o metal é desoxidado e estd pronto para ser vazado.

Os fornos de indugdo para fusdo de ago tém capacidades varidveis de
50 a 500 kg geralmente, embora fornos maiores sejam ocasionalmente
empregados.

Tais fornos sdo utilizados principalmente para a fusio de agos-liga.

4.3 Fusdo de ndo-ferrosos Os fornos elétricos, entre os quais os de
indugdo, prestam-se bem 4 fundi¢do de metais e ligas ndo-ferrosos. Entre-
tanto, o principal tipo de forno é o de cadinho, aquecido a 6leo ou gis
(Figura 30) por intermédio de um queimador.

Os fornos podem ser do tipo estaciondrio, como o indicado esquemati-
camente na figura — neles, completada a fusdo, o cadinho € retirado para
vazamento do metal liquido — ou podem ser basculantes, onde o cadinho é

fixo na carcaga, a qual contém um bico de vazamento; este § realizado,
basculando-se o conjunto.
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Figura 30 Forno de cadinho, tipo estaclondrio,
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A maioria dos metais e ligas oxida-se, absorve gases e outras substancias
e forma uma casca superficial. Vdrios métodos foram idealizados para preser-
var a pureza do metal e produzir pecas de boa qualidade.

O aluminio e suas ligas, por exemplo, absorvem hidrogénio quando
aquecidos e esse gds causa porosidade nas pecas fundidas, as quais apresen-
tam, ainda, tendéncia 4 oxidacio.

- A casca formada serve, de certo modo, de protegdo contra o hidrogénio
e oxidagdo ulterior. A tendéncia de oxidagdo e absorgao de oxigénio a}lmenta
com a temperatura e o tempo, de modo que esses fatores devem ser rigorosa-
mente controlados.

Alguns fundentes podem ser adicionados para melhorar as condicBes de
fusdo. Por essas razdes, tém sido desenvolvidos processos de fusdo a vicuo, de
modo a manter metais e ligas nio-ferrosos limpos e puros durante a fusdo.

4.4 Outros tipos de fornos Entre eles pode-se citar 0 forno de arco
indireto (Figura 31). Trata-se de um forno monofisico, tipo basculante, de
eletrodos horizontais. Tem sido usado, com éxito, na fundi¢do de ferro fun-
dido de alta qualidade e ligas e metais ndo-ferrosos pesados. Depois de carre-
gado, liga-se a forga e dota-se o forno de um ligeiro movimento basculante
para frente e para trds, mediante dispositivos elétricos especiais.

Esse movimento aumenta paulatinamente até atingir o maximo de
140°-160°, quando a carga estd completamente fundida.

arco de radiagdo

eletrodo

\ nivel do

banho

Figura 31 Forno a arco indireto, tipo “Detroit’.
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A regulagem do arco é feita automaticamente, ou seja, 4 medida que
os eletrodos se consomem, um deles se aproxima, de modo a manter sempre
0 arco elétrico. :

Com esse forno, obtém-se temperaturas elevadas e, além disso, conse-
gue-se um controle quimico do metal fundido mais rigoroso.

A capacidade normal desses fornos atinge 2t, embora tenham sido
fabricados fornos maiores.

5 Desmoldagem, limpeza e rebarbagio Completada a solidificagdo das
pegas no interior dos moldes, procede-se as operagdes de desmoldagem, corte
de canais, limpeza e rebarbacdo.

No caso da fundi¢io em areia, a qual é quase totalmente reaproveitada,
as fundi¢bes bem equipadas dispSem de maquindrio de desmoldagem especial.

A desmoldagem tem por finalidade separar a areia das pegas solidifica-
das, que, freqiilentemente, estdo ainda muito quentes.

Em linhas gerais, o equipamento de desmoldagem consiste em um desmol-
dador em grade, dotado de movimento vibratério. A areia separada cai sobre
transportadores de correia, por exemplo, e € levada a silos, de modo a ser
reaproveitada.

No percurso de transporte aos silos, polias magnéticas separam pedacos
de canais, rebarbas ou qualquer outro residuo metélico. A areia, livre desses
residuos, € levada por elevadores de caneca a um silo de estocagem, a partir
do qual se procede 4 sua recupera¢do, mediante operagGes de peneiramento,
corregdo do teor de aglomerante, adi¢do de dgua e mistura final.

As pecas sio, a seguir, transportadas para a Secgdo de Limpeza e
Rebarbagdo.

A limpeza compreende as seguintes etapas(14):

— limpeza grosseira, para remocio de canais e alimentadores
— limpeza da superficie, interna e externa das pegas fundidas

A limpeza grosseira é feita de diversos modos, dependendo principal-
mente do tipo de liga fundida. Em aluminio, magnésio e suas ligas, os cortes
de canais sdo feitos com serras de fita, no caso de pegas grandes, ou manual-
mente, em pecas pequenas.

Para cobre, bronze e latdo, utilizam-se serras de fita ou discos de corte
de dxido de aluminio.

No caso do ferro fundido, que ¢ uma liga frgil, a extragio de canais
o nlimentadores pode ser feita por percussio com martelo ou marreta, desde
que s corlo ligeiramente o canal, no ponto onde se deseja remové-lo, por
ntermédio de um rebolo de corte.
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Canais grandes exigem corte por discos de corte de éxido de aluminio
ou serras de fita.

Os canais podem ainda ser removidos utilizando-se magarico de
oxiacetileno.

Os mesmos processos, preferivelmente o macgarico de oxiacetileno,
sdo empregados no corte de canais de pegas de ago.

A limpeza da superficie é feita principalmente mediante o emprego
dos chamados jatos de areia. Nestes aparelhos, uma substdncia abrasiva, em
grdos, € arremessada sob pressio de encontro a superficie das pegas. As
pecas sdo colocadas no interior de cimaras, de pequena ou grande dimensdo,
dependendo das pegas a limpar. :

Nos jatos de areia menores, o operador manuseia as mangueiras que
formam o jato abrasivo, colocando mdos e bracgos, devidamente protegidos,
no interior da cAmara e observando o trabalho através de um visor.

Nos jatos de areia maiores, o operador, inteirarmente protegido, pene-
tra na propria camara de limpeza, onde executa o servigo.

Outro processo de limpeza da superficie corresponde ao famborea-
mento. O equipamento consiste num recipiente cilindrico de chapa grossa
que opera horizontalmente, com movimento de rotacgdo de 25 a 50 rpm.

Em geral, o cilindro ou tambor é carregado até ser ocupado no méixi-
mo 70% do seu volume disponivel. Pecas em forma de estrela s3o colocadas
juntamente com as pecas fundidas, para facilitar sua limpeza e promover
um polimento superficial.

A limpeza das pegas fundidas, sobretudo para remover machos e areia
em pecas de grandes dimensBes, pode ser realizada mediante um jato d’dgua
de alta pressdo, com ou sem mistura de areia.

A rebarbagio tem por fim remover as rebarbas e outras protuberdncias
metdlicas em excesso na peca fundida. A rebarbagio € feita geralmente apos
o corte dos canais e alimentadores e ap6s a limpeza por jato abrasivo.

Para esse fim, sfo utilizados marteletes pneumdticos e esmerilhagem.
O martelete pneumitico efetua a primeira operagdo de rebarbagdo, pela
remogao do excesso de material.

Em seguida, as pecgas sdo esmerilhadas para eliminar qualquer excesso
de metal ainda existente ¢ produzir a superficie acabada da peca fundida.

Os tipos usados de esmeril sio de bancada ou fixos, portéteis e suspensos.
istes Gltimos sdo empregados para pegas de grande porte.
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O tipo de abrasivo do rebolo depende da liga a ser esmerilhada:

— para ferro fundido cinzento e latdo, o abrasivo recomendado é de
carbureto de silfcio;

- para aco, 6xido de aluminio;

— para aluminio e ferro fundido maledvel, carbureto de silicio.

6 Controle de qualidade de pegas fundidas A inspecdo de pecas fundi-
das — como de pegas produzidas por qualquer outro processo metaliirgico —
tem dois objetivos:

— rejeitar as pecas defeituosas;

— preservar a qualidade das matérias-primas utilizadas na fundi¢do
¢ a sua mdo-de-obra.

O controle de qualidade compreende as seguintes etapas(!5):

6.1 Inspecio visual  para detectar defeitos visiveis, resultantes das
operagOes de moldagem, confec¢do e colocagdo dos machos, de vazamento
e limpeza;

6.2 Inspecdo dimensional a qual ¢ realizada geralmente em pequenos
lotes produzidos antes que toda a série de pegas seja fundida;

6.3 Inspecio metallrgica que inclui andlise quimica; exame metalo-
grifico, para observa¢io da microestrutura do material; ensaios mecdnicos,
para determinagdo de suas propriedades mecanicas, ensaios ndo-destruti-
vos, para verificar se os fundidos sdo totalmente sfos.

Muitas vezes, uma inspe¢io, para ser completa, exige testes de uma
montagem, onde sfo incluidas as pegas fundidas e onde se simulam ou
duplicam as condigGes esperadas em servigo.

7 Concluses O processo de fundi¢io por gravidade, em areia, é o
mais generalizado, pois pegas de todas as dimensGes e formas — exceto as
mais complexas — e praticamente de qualquer metal podem ser fundidas
em areia.

A fundigdo em moldes metdlicos produz uma contragio muito
rapida que, em algumas ligas de menor resisténcia mecinica, pode resultar
em fissuras. Por outro Jado, certas ligas apresentam temperaturas de fusdo
que podem danificar os moldes metdlicos. Entretanto, a fundi¢do em moldes
metdlicos dd origem a pegas com melhor acabamento superficial, dentro de
tolerdncias dimensionais mais estreitas, com sec¢Bes mais finas e exigem
menos usinagem que as fundidas em areia.

A Tabela 5 apresenta, em linhas gerais, uma comparac¢io de alguns
do alguns processos de fundigio. |
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E ALGUNS PROCESSOS DE FUNDICAO
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inio, como exemplo.

* Para uma liga de alum
** Producio estimada para uma pe¢a fun

{nio de cerca de 1,5 kg de peso e moderada complexidade.

dida de alum:

=2x Tgmando como base 100 para fundi¢o em areia.

CAPITULO I

PROCESSOS DE CONFORMACAO MECANICA
— LAMINACAO

1 Introdugdo A conformagio mecdnica para a produgio de pegas metd-
licas inclui um grande niimero de processos que, entretanto, em func¢do dos

tipos de esforcos aplicados, podem ser classificados em apenas algumas
categorias, a saber(16):

processos de compressdo direta
— processos de compressio indireta
— processos de tragdo

— processos de dobramento

— processos de cisalhamento.

A Figura 32 apresenta exemplos tipicos dessas categorias: os processos
de¢ lamina¢do e forjamento sio de “compressdo direta”; trefilacdo de fios €
tubos, extrusdo e estampagem profunda sdo processos de “‘compressdo indi-

refa”, porque embora as forcas aplicadas sejam freqiientemente de tragdo ou
compressdo, a reagdo da pega com a matriz produz elevadas forcas indiretas
de compressao.

O tracionamento de chapas serve de exemplo do processo de confor-
magao mecanica tipo tragdo; nele, uma chapa metdlica € envolvida em torno
do contorno de uma matriz, pela aplicagdo de esforgos de tragdo. O dobra-
mento covolve a aplicagio de momentos de dobramento na chapa e o cisa-

Hunnento envolve a aplicagio de esforgos de cisalhamento que levam a rup-
turin o cotle do metal.
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