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Processos de fabricacao
Mateéria prima metalica

Mecanicos Metalurgicos
(emprego de tens&o) (emprego de temperatura)

Gaplicada > Gruptura 0-aplicada < 0-ruptura Taplicada < Tfuséo Taplicada > Tfuséo

Metalurgia do po

Usinagem

Fundicao

Lingotamento

Laminagéo Forjamento

Soldagem

Trefilacao Extrusao

MHRobert Tratamentos termicos
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- METAL FUNDIDO FLUI POR ACAO DE FORCA DE Lorena
GRAVIDADE OU OUTRA, PARA DENTRO DE UM MOLDE E
SOLIDIFICA-SE NA FORMA DA CAVIDADE DO MESMO;

VANTAGENS:

- GEOMETRIAS COMPLEXAS:
- NET SHAPE OU NEAR NET SHAPE:

- PECAS GRANDES (>100 ton) E PEQUENAS (<kg):
-  GRANDE LEQUE DE COMPOSICOES:

. USO DE SUCATA.

DESVANTAGENS:

- PROPRIEDADES MECANICAS;

« CONTROLE DE DEFEITOS (POROSIDADE);

* ALGUNS PROCESSOS: ACABAMENTO SUPERFICIAL;
 PERICULOSIDADE;

- DESCARTE: PROBLEMAS AMBIENTAIS.
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OUTRA DEFINICAO:

Conformacao de metais e ligas a partir do material liguido, vazado em
moldes apropriados onde, ao solidificar-se, toma-lhe a forma;
resultando em:

produtos acabados (pecas, componentes);
semi-acabados;

matéria prima para processamento mecanico (tarugos,
lingotes, chapas).

MHRobert




Lorena




= TSH
HISTORIA -

Lorena

% 5000 aC: facas, pontas de lanca, moedas, artefatos
domesticos em Cu, bronzes (Cu/Sn);

\ 2000 aC: ferrosos;

% 500 aC: bronzes, esculturas religiosas (cera perdida);

% 500 aC: ampliou-se para uso em armamentos, escudos;
habilidade de producé&o com qualidade;

N

Desde entédo a fundicao se desenvolveu como ciéncia.

MHRobert




ROmulo e Remo - 500 aC




Pensador — Rodin— 1840-1917

Perseu — B, Cellini—= 1500-1571
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ATUALMENTE:

(Os principios basicos sdo os mesmos de milhares de anos)

*infinidade de processos ja desenvolvidos e equipamentos
disponiveis ;

< processos podem ser totalmente automatizados;

<*modelagem / simulacédo de processos e fen6menos metalurgicos
e mecanicos ja dominados;

s*sistemas sofisticados de controle de processos e de qualidade de
produtos.
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222 Lorena
APLICACAO DA FUNDICAO:

- Partes e corpos de motores;

- Turbinas (hidraulicas, de avifes);

- Equipamentos e ferramentas para industria mecanica e metallrgica,;

- Laminadores;

- Propulsores para navios, hélices etc;

- Valvulas de alta e baixa precisao;

- Sapatas de freios;

- Milhares de tipos de componentes para industria automobilistica;

- Milhares de tipos de componentes e artefatos para uso domestico.
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Fluxograma de producao por fundicao

~ moldagem e
modelacao — v

macharia vazamento | desmoldagem

fusao —T

rebarbacao,
limpeza, corte
de canais
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A 4

Inspecao/testes
refugos ;
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recuperacao
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expedicao
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SEQUENCIA COMUM A MAIORIA DOS PROCESSOS:

Modelacao

Confeccéo do modelo — réplica da peca, utilizada para confeccionar o
molde;

Moldagem e macharia

Confeccéo do molde — cavidade a ser preenchida com metal liquido +
confeccao do macho — insertos refratarios com a geometria de vazios
Internos da peca fundida que se deseja;

Fusao

Preparo do metal liquido a ser vazado na cavidade do molde;
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MOLDAGEM:
Fabricacdo do molde com a cavidade que sera preenchida.

Deve-se levar em consideracédo a contracdo do metal na
solidificacao;

Molde de areia: cavidade-modelos de madeira em torno do
gual a areia é conformada;

Moldes metalicos: cavidade é usinada;

Partes ocas — machos-pecas de areia aglomerada (com
ligantes)-dentro do molde — etapa de macharia;

No molde: canais de alimentacéao, respiro, etc.
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Vazamento
| preenchimento do molde com metal liquido;

Desmoldagem
retirada do fundido do molde, apds solidificacao do metal;

Pos-operacdes
rebarbacéo, corte de canais, limpeza,;

Inspecao
para deteccao de defeitos;

Recuperacéo
no caso de defeitos ndo comprometedores;

Conformacao final
usinagem, furacao;

Tratamento térmico e outros
obtencao das propriedades finais desejadas.




CLASSIFICACAO DE ACORDO COM O MOLDE
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Moldes Colapsaveis:

 Processos que utilizam moldes de material refratario;

Os moldes sé&o quebrados para a retirada do fundido;

Cada molde se presta a somente um vazamento;,

O material do molde pode ser recuperado para a construcao de
outro molde, apos desmoldagem da peca,;

Podem ser fabricadas varias pecas em um vazamento, isto &, 0
molde pode conter varias cavidades a serem preenchidas com
metal liquido.
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PROCESSOS QUE UTILIZAM MOLDES COLAPSAVEIS

Arela verde

Areia seca Areias + ligantes inorganicos
Areia cimento

Moldagem em casca (shell molding)
Resinas de cura a frio Areias + ligantes organicos

Molde cheio

Moldagem a vacuo Areias sem ligantes
Moldes congelados

Cera perdida Outros refratarios # areia
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Utilizam moldes metalicos — de aco, Cu, ferro fundido;
Os moldes sdo chamados coquilhas ou matrizes;

Os moldes séo fabricados por usinagem de precisao;
N&o ha necessidade de modelos;

A desmoldagem é feita por simples abertura do molde;

Novo vazamento pode ser imediatamente feito no mesmo molde;

Vida util de moldes pode ser muito elevada — centenas de milhares de
vazamentos podem ser feitos em um molde;

Custo de fabricacdo do molde é elevado;

Uso de moldes metalicos so é justificado para grandes volumes de
producéao;




FUNDICAO
PROCESSOS DE FUNDI(;AO QUE UTILIZAM MOLDES PERMANENTES

Nestes processos, o que distingue um tipo de processo de
outro € o modo de preenchimento do molde

Fundicao por gravidade

Injecdo em camara quente
Fundicao sobre presséo- Injecdo em camara fria

Fundicao a baixa pressao

Fundicdo a vacuo

Fundicéao por
compressao

Total

Fundic&o por n—) Parcial

centrifugacao Somente preenchimento
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MOLDES SEMI-PERMANENTES
Gesso

Silicato de sodio

Polimeros

Grafite
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FUSAO

Controle da composicao quimica-conhecimento da exata
composicao da matéria-prima;

Ligas-mae: alto teor dos elementos da liga a ser produzida
(adquiridas prontas);

Adicéo de elementos puros;
Analise quimica antes do vazamento;

Procedimentos para homogeneizacao, completa fusdo e protecéo
contrareacOes secundarias (oxidacéao);

Evitar ou minimizar a dissolucao de gases no metal liquido: vacuo,
gas inerte, minimizar a maxima temperatura (figura 2.2 no slide pag
28);

Minimizar turbuléncia: manipulacao cuidados no
vazamento<contato com o ar;

Geometria do canal de alimentacao<turbuléncia;
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Desgaseificacao a vacuo;

Borbulhamento com gases inertes — arraste de gases
dissolvidos;

Ex: N ou Cl borbulhados no aluminio fundido retiram
hidrogénio;

Injecao de gases reativos para formar compostos de
baixa densidade (escoria)

— Ex.: Oxigénio: € removido do aco fundido pela adicéo
de aluminio ou

silicio : € removido do cobre pela adicao de fosforo;
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S USY:

Temperatura n&o varia, mas seu estado sim: calor latente Lorena
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Solubilidade do H iml/kg

| I

550 600 650
Temperatura °C

------- 0,36 ml/kg

700

750 800

Figura 2.2
Solubilidade maxima
de hidrogénio em
aluminio em fungio
da temperatura.

solidificacao — bolhas - porosidade!

A solubilidade dos gases diminui com a diminuicao da temperatura de

Tentar minimizar a temperatura de fusao, mas considerando o vazamento.
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ESCORIA

« Formada geralmente com o contato com o meio (ar),
ambiente ou injetado propositadamente;

« Oxidos formados podem ir para dentro da peca-
defeitos;

« Utilizacdo de atmosfera inerte, vacuo, adicao de
elemento que promovam a aglomeracao e flotacao
dos oxidos;

* Filtros ceramicos nos canais de vazamento seguram a
escoria;

 Evitar cavidades extra que nao fazem parte da
geometria da peca — escorias ficam la retidas;
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FORNOS

« Elétricos, a 0leo, a gas, e a carvao;

 Fornos a arco elétrico e inducao eletromagnética: acos,
ferros fundidos e ligas especiais.

FORNO A ARCO ELETRICO
e Diametrode 3 a7 m;

« Abertura de arco eléetrico entre eletrodos de grafita de
15 a 50 cm de diametro e a carga metalica;

 Agquecimento por efeito Joule;

« Altataxa de fusao- 0,5 a 180 toneladas de capacidade,
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FORNO POR INDUCAO

 Aguecimento é por efeito Joule da corrente induzida
por um campo eletromagnético de alta frequéncia;

Capacidade de 50kg a 100 ton;
Potencia de 1500kW para um forno de 35 ton;

Velocidade de fusao de 2,5 t/h e temperatura de
trabalho de 600 a 1750°C.

Provoca grande agitacao-favorece a homogeneizacao,

Forno por inducéo a vacuo: ligas especiais.




FUNDI(;AO - FUNDAMENTOS

FORNO DE
INDUCAO A
VACUO
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FORNOS A GAS OU OLEO

Usado para fundir metais nao ferrosos;

Aguecimento: queima do combustivel- interna (diretamente sobre o
metal) ou externa (aquece o cadinho);

Interna: fornos de reverberacao a gas- temperatura de trabalho de
600 a 1650°C, 5 t/h;

Externa: Temperatura de trabalho de 200 a 1400°C — capacidade de
10 a 1.000kg- taxa de fusao: 100 kg/h.

FORNO CUBILO

Fabricacao de Ferro fundido a partir do Ferro gusa ou a partir do
proprio FoFo;

Queima de carvao e calcario;

Cilindrico- h=6D - Di~ 55 a 230cm;

Capacidade tipica: 6 a 12 t/h — Existem alguns grandes: 100t/h;
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O forno cubildé ou forno de cupula € um equipamento de
fusao empregado para a producao de ferros fundidos, por
meio da refusdo de materiais metalicos ferrosos e
funciona baseado no principio de contra corrente, ou
seja, a carga metalica e o combustivel possuem um fluxo
contrario ao do comburente que € o oxigénio do ar.

http://www.ebah.com.br/content/ABAAAgTI4AG/forno-cubilo
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FORNO A GAS-OLEO-CARVAO

‘. .| BLOWER - SOPRADOR
(CARVAO)




FUNDICAO - FUNDAMENTOS FORNO A GAS-OLEO-CARVAO




FORNO CUBILO

piso do nivel de carga
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VAZAMENTO

Fluidez: metal fundido deve preencher todas as cavidades, caso
contrario gera defeito que pode ser um concentrador de tenséao;

FLUIDEZ:

Composicao quimica;
Temperatura de fusao;

Intervalo ou diferenca de temperatura entre a linha liquidus e solidus
do diagrama de fases;

Superaquecimento: incremento da temperatura de vazamento em
relacdo a liquidus;

Ex: Liga Al12%Si — Tf= 577°C — normalmente T vazamento: 50° acima
— 627°C;

Temperatura adequada de vazamento - muito alta: consumo de
energia, acelera reacédo entre metal e molde, escoamento turbulento
causa erosao e aprisionamento de gases, favorece a oxidacédo -

influencia a microestrutura; taxa de resfriamento durante a
colidificacao:




FUNDICAO - FUNDAMENTOS
CAVIDADES DO MOLDE

« Sistema de alimentacé&o: garantir o total preenchimento sem turbuléncia;

METAL FUNDIDO

BACIA DE VAZAMENTO OU BOCAL DE VAZAMENTO

CANAL DE DESCIDA
GEOMETRIA CONICA GARANTE FLUXO CONSTANTE

SISTEMA DE DISTRIBUICAO

!

ARMADILHA DE ESCORIA

CANAIS DE ATAQUE

CAVIDADES PRINCIPAIS
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VAZAMENTO - EXEMPLO-MO[DE DE AREIA

— [TQF

Lorena

Figura 2.3

Sisterna de
alimentagdo para uma
fundigdo em melde de
areia de urna pega.

Canal de
descida

Canais
de ataque

“Armadilha®
para escdria




FUNDICAO m

Lorena

SOLIDIFICACAO




FUNDICAO - SOLIDIFICACAO
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PRINCIPAL FASE DO PROCESSO DE FUNDICAO

- Depende da composicdo quimica, maior parte é de ligas: faixa de
temperatura de solidificacéo;

Ligas eutéticas comportam-se como metais puros: temperatura nao varia -
transformacao invariante;

Ligas com faixa intermediaria: 20-110°C. EX.: Al-6%Si;
Ligas com faixa pequena: <20°C;
Ligas com grande faixa: >110°C. Ex.: Al-18%Si.
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FUNDICAO - MASSALOTES

« O metal se contrai com a solidificagcao, gerando vazios;
« Al:6,3% e aco 2,2% na contracéo;

 Massalote: cavidade extra, ndo pertence a peca — reservatorio de metal
liguido para suprir a contragao.

Figura 2.6

Vazios ——
v/ W [ MOLDE-SEM MASSALAOTE | Fepresentacic
esquematica de vazios

nas partes volumaosas
da pega que puderam

ser eliminados pelo

COM 1 MASSALOTE uso de dois massalotes

@ _- Massalote
/

v

COM 2 MASSALOTES

g | g Massalote \@

PECA SEM VAZIOS




Explicacao de Solidificacao dos Metais e Ligas
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PROCESSOS




FUNDICAO — AREIA VERDE

s

=

Lorena

- Processo mais popular - cerca de 90% (em volume do metal
liguido) da producao de fundidos;
- Baixo custo;

- Amplamente utilizado tanto para pequenas quanto elevadas
producdes;

- Elevada versatilidade quanto ao peso (de poucas gramas atée
dezenas de toneladas);

- Utilizado paraligas ferrosas e nao ferrosas;
- Material de moldagem: areia- 75%

argila-3a15%

agua

aditivos para fins especificos
- Limitac&o: geometrias complexas;
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Figura 2.8 Representagdo da sequéncia de operagdes na fundigdo em areia compactada em caixa

/ |

Modelo bipartido com ou sem
macho;

Uma parte na caixa inferior;
Modelagem com a areia

Outra parte na caixa superiotr;
Modelagem com a areia;

Compactacao;

Colocacdo dos canais de
alimentacéao;

Vazamento;

Desmoldagem, apos

solidificagcdao, por quebra do
molde.
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Processo semelhante ao processo de fundicdo em areia verde;

- Diferenca: necessidade de secagem antes de receber o metal
liquido;
- Composicéao da areia: areia + ligantes que fornecem resisténcia

mecanica apos secagem (ex. ligantes organicos - 0leos vegetais ou
derivados de petroleo);

Secagem em estufa(200-300°C):
« aumentaresisténcia mecanica e a erosao pelo metal
liquido;
reduz teor de agua no molde - reduz possibilidades de
defeitos na peca fundida, como porosidade;

fornece fundidos de melhor qualidade que a fundicédo em
arela verde.




Exemplo do uso do CAD e Programa Magma
(Projeto Processo Fundicao)




FILME FUNDICAO EM CAIXA (AREIA)
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- Conhecido como processo de moldagem em cascas ou
processo Croning.

- Foi primeiramente apresentado na Alemanha, nos anos 40; hoje
é amplamente utilizado para os mais variados produtos e ligas.

- Mistura de moldagem: areia + resinas de cura a quente.

- Tipos deresinas: fenol-formaldeido
ureia-formaldeido
alquidicas




FUNDICAO EM CASCA — SHELL MOLDING
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Modelo:
metalico de alta qualidade e acabamento superficial;
construidos em materiais estaveis com a temperatura de cura
da resina (Al, acos);
modelos em placas, em arvores contendo mais de uma
cavidade, mais de uma peca - pode ser feita em um unico
vazamento.

Técnica:
mistura de moldagem é colocada em contato com molde aquecido
em 200-250°C;
A cura do molde: 350-400°C;
nao requer compactacao da areia.
sao utilizadas areias de granulometria fina - para alta fluidez

U

Fornece fundidos de excelente acabamento e precisao dimensional




FUNDICAO EM CASCA — SHELL MOLDING

~ 200°c Modelo BASCULANTE

/ quecido
L

i Caixa | / U

+— basculante

Areia com resina
de casca quente

Granalhas
de metal

\
350°C-400°C — TERMINAR A CURA




FUNDICAO EM CASCA — SHELL MOLDING

- Aresina, com aguecimento, polimeriza formando uma casca
sobre o modelo, em tempos de 1 a 3 min. (atualmente- existem
resinas que curam a frio);

- Casca e destacada do modelo e montado o molde, estando
pronto para o vazamento do liquido;

- Espessura da casca: suficiente para suportar pressao do
liguido; valores tipicos: 5a 10 mm.

- Shell molding produz fundidos de superior qualidade para

ampla gama de ligas metalicas como Al, Cu, ferro fundido,
acos;

- Processo permite alta flexibilidade de formas;

- Ampla aplicacdo comercial na industria automobilistica
principalmente na fabricacao de componentes de ligas de Al;

- Areias nao sao recuperaveis.
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FUNDICAO EM CASCA — SHELL MOLDING
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FUNDICAO EM CERA PERDIDA — INVESTMENT CASTING
. o
- Também conhecido: investment casting, lost wax.

/

- Ja conhecido dos chineses ~ 1700aC
objetos decorativos (esculturas), ornamentos, joias.

- Ganha importancia comercial a partir dos anos 40
componentes de precisao naindustria aeronautica.

- Modelo consumivel:
= numero de modelos = niumero de pecas




Molde para confeccionar
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Figura 2.14 llustragbes das principais etapas do processo de fundigdo de precisdo

Processo:

* Injecédo do modelo: cera;

« Montagem dos modelos
em arvore;

« Recobrimento com
suspensao ceramica;

« Recobrimento com
particulas ceramicas;

« Fuséao daceraem
autoclave;

e Sinterizacado do molde
ceramico;

 Vazamento;

« Desmoldagem por
guebra.




FUNDICAO EM CERA PERDIDA — INVESTMENT CASTING
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PROCESSO

= modelo feito em cera, por injecao em molde
metalicos de elevada precisao;

—> varias unidades, dezenas de modelos sao montados
num unico canal central > formando uma arvore;

= arvore e mergulhada em pasta refrataria (alumina,

silica, gesso, silicato de Zr e outros refratarios de
granulometria muito fina + ligantes a base de etil-
silicatos, Na-silicatos, silica gel bem hidratada);

= mistura refrataria adere a cera:
— casca de superficie bastante lisa e formada.
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FUNDICAO EM CERA PERDIDA — INVESTMENT CASTING

« Conjunto € mergulhado em leito fluidizado:
— casca € revestida com graos mais grosseiros de materiais
refratarios a base de zirconita, silimanita e alumino-silicatos.

« Secagem por aguecimento ou reacdes quimicas:
— para desidratacao da silica gel
— cascarigida e formada
— espessuras de 5-15mm

Modelo + casca — T e pressao em autoclave
— cera é volatilizada — fornece cavidade do molde.

Vazamento

Desmoldagem por quebra das cascas:
- produtos de excelentes acabamento e preciséo dim.;
-amplo emprego para ligas ferrosas e nao ferrosas;
- geometrias complexas, secdes reduzidas;
- limitacOes: peso (poucos kg); custo do equipamento e da mao de
obra; processo laborioso e lento.




vazamento

Processo cera perdida
vazamento por gravidade

Modelo de cera
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FUNDICAO EM MOLDES METALICOS
SE— TSH

Fundi¢cao por gravidade Lorena
Fundicao sob pressao
Fundicao por centrifugacao
total

Moldes permanentes: coquilhas, matrizes,
ferramentas,;

Fabricados em fofo, acos resistentes ao calor,
ligas Cr/Ni, Be/Cu;

Confeccionado por processos de conformacao
sofisticados (eletro-erosao).




FUNDICAO EM MOLDES METALICOS

/

Requerem alta qualidade de acabamento superficial e precisao
dimensional;

Devem ser providos de canais, marcacdes de macho, respiros para a
saida de ar, alimentadores;

Devem ser providos de mecanismos de fechamento do molde e de
injecao do fundido;

Vantagens sobre moldes colapsaveis:
« Alta produtividade (facilidade de desmoldagem);
 Eliminac&o de operac6es desmoldagem e limpeza;
 Reduzido tempo total de solidificacao;
« Reduzido custo operacional.

Desvantagens:
« elevado custo de moldes e equipamentos;
« requerem elevada qualidade na confeccéo de moldes;
 maior restricao quanto a geometria;
* limitados a materiais de:
- reduzida Tv;
-reduzida contracao (coquilha nao colapsavel
= trincas no fundido).




FUNDICAO POR GRAVIDADE U:AS\P

—

Preenchimento do molde por acéo da gravidade.

« preparo do molde limpeza com jatos de ar ou escova; aspersao
de lubrificantes/revestimentos.
controle de sua temperatura;
montagem de machos refratarios ou metalicos - vazamento pela
parte superior ou por canais que dao entrada do liquido pela

parte inferior;

abertura para ejecdo do produto - o mais rapido possivel para

gue as contracoes de resfriamento nao sejam restringidas pelo
molde ndo colapsavel;

inicio do novo ciclo.




FUNDICAO POR GRAVIDADE

—

Molde méwvel—

—Molde fixo

Peca final

e




Coquilha para vazamento por gravidade




e ISP

= Lorena

- Vida util de moldes:

Material a ser | Faixa de Tv | Vida do molde
fundido (n° de ciclos)
Fefo cinzento |1.250-1.500| 5.000-20.000

Ligas de Al 7/00-760 ate 100.000
Ligas de Cu |1.050-1.150| 5.000-2.0000
Ligasde Mg | 650-700 |20.000-100.000

Ligas de Zn 390-430 100.000 +




MOLDES PERMANENTES (Quase Permanente)

e NSNS
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FUNDICAO SOB PRESSAO

Vazamento sob pressao = garante o perfeito preenchimento do
molde.

Pressdes da ordem de até 70 kg/mm?; mantida até o final da
solidificacéao.

Moldes fabricados com ligas especiais:
=> resistentes a alta temperatura e a a abrasao;
= acgos Cr, acos ferramenta.

Produto:

— alta qualidade superficial e precisao dimensional.

— produto com paredes finas, geometrias complexas.

= estrutura refinada, boas propriedades mecanicas.

Limitacao

alto custo de equipamentos e ferramental;

nao permite fabricacédo de fundidos com cavidades intrincadas;
limitacOes quanto Tv = restringe tipos de ligas;

limites de dimensao;

forte turbuléncia no preenchimento = porosidade e inclusdes.




Lorena

Parte mével do molde N Parte fixa do molde

B

Metal fundido
Pistao

p—
] e
J Camara de inje¢io

Pino ejetor

Cavidade

Parte mdvel do molde Parte fixa do molde Pega fundida
/

Pino ejetor Bocal “PRescogo de ganso” Ij_

Cavidade

Metal liquido




FUNDICAO SOB PRESSAO




FUNDICAO SOB PRESSAO



FILME | | (5 I |
FUNDICAO SOB PRESSAO

Lorena







