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Fundição

� Produção de peças pela solidificação de 
metal líquido em moldes

� Além de “dar forma” às peças 
determina as suas propriedades



Fundição

Exemplo



Exemplo de produto fundido



Exemplo de produto fundido

Bronze
9,6 m diam.
130 t

Mecklenburger Metallguss GmbH
(MMG) - 2006

Navio: Emma Maersk (397 x 56 m, 
171 kt)



Exemplo de produto fundido



Produção Brasileira

Fonte: ABIFA



Produção Brasileira

85,1%

6,8%

8,1%

Aço bruto: ~2.540.000 t jun 2016 (fonte: Instituto Aço Brasil) Al primário: ~65.200 t jun 2016 (fonte: ABAL)

Fonte: ABIFA

82%6,6%

8%



Pessoal Empregado

Fonte: ABIFA



Produtividade
Fonte: ABIFA



Microestrutura do Fundido

DEPENDE DAS CONDIÇÕES DE PROCESSAMENTO
(tipo de molde, T inicial, impurezas, etc.)

FoFo nodular FoFo branco



Outro exemplo



Exemplo de aplicação do controle 
da solidificação

Eixo do comando de válvulas



Exemplo de aplicação do controle 
da solidificação

Eixo do comando
em corte
(Macrografia)

FoFo branco

FoFo cinzento



Solidificação



Nucleação Homogênea

∆T

Super-resfriamento 1

Super-resfriamento 2



Raio Crítico



Raio crítico e Energia crítica
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Nucleação Heterogênea
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Nucleação Heterogênea



Molhamento



Taxa de Nucleação x Taxa de 
resfriamento
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Nucleação heterogênea 
(inoculação)

Filme Exemplo 



Segregação de Soluto



Super-resfriamento 
constitucional



Crescimento Celular



Crescimento Celular



Crescimento Dendrítico



Crescimento Dendrítico



Formação dos grãos

� No caso de crescimento dendrítico



Microporosidades de solidificação interdentrítica
(zona pastosa)



25x 70x

Microporosidade de solidificação interdendrítica

Aços ao carbono



Aços ao carbono (WCB)

Microporosidades de solidificação interdentrítica



Bronze 85-5-5-5 fundido em coquilha

Microporosidades de solidificação interdentrítica



Liga Al- 8%Si + 3,5%Cu

Microporosidades de solidificação interdentrítica



Microssegregação de gases e 
inclusões



Macrossegregação



Fluxo de calor e direção de 
crescimento



Convecção e formação de 
novos núcleos

Filme



Macroestrutura

Zona Coquilhada
Grão Colunares

Grão Equiaxiais



O Molde (partes básicas)



Contração na Solidificação



Rechupe e Massalote



Projetando Moldes (massalote)

� Módulo de Resfriamento

� Tempo de Solidificação

� 1,5 < n < 2

� Exemplos:
� Calcular p/ Esfera, Chapa, Cubo, Cilindro
� Como maximizar MR p/ Cilindro?
� Comparar

Superfície

Volume
MR =

( )nMRcTS .=



Projetando Moldes 
(massalotes, coquilhas e isolantes)



Projetando Moldes (posições)



Projetando Moldes (canais)

Filme
turbulência



Projetando Moldes (canais)
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Projetando Moldes (canais)



Projetando Moldes (canais)



Projetando Moldes (canais)



Projetando Moldes (canais)



Projetando Moldes (filtros)



Comparação de processos



Comparação de processos
p/ ligas de Al

Processo Capacidade
Produção

Tolerâncias Superfície Custo de 
Maquinário

Molde cheio De 0,05
à 150 Kg

± 0,001 à 0,25 m
±0,0007/metro

63-250 RMS
$8000 a
$120000

Cera Perdida 0,05
à 10 Kg

± 0,001 à 0,127m
±.0,0007/metro

63-250 RMS
$4000 a
$40000

Fundição em 
Areia

0,03
à toneladas

± 0,007 à 1,5 m
±.0,0007/metro

200-550
RMS

$1000 a
$10000

Injeção
0,05

à 10 Kg
± 0,0005/metro 32-63 RMS

$10000 a
$300000

Molde 
Permanente

0,5
à 50 Kg

± 0,003 to 0,25 m
±.0,0005/metro

150-300
RMS

$12000 a
$100000



Moldagem em Areia
Caixa (areia verde ou cura a frio)

Filme



Moldagem em Areia
Caixa (areia verde ou cura a frio)



Moldagem em areia
Compactação Automatizada (caixa)



Moldagem em Areia
Automação (processo Disamatic)



Filmes

� Link 1
� Cura a frio mais comum:

� Resina fenólica + trimetilamina

� Link 2



Moldagem em Casca
Shell Molding (cura a quente)



Moldagem em Casca
Shell Molding (cura a quente)



Silicato de Sódio

)(23)(2)()(2 522 aOSiNa vidrogelgl OHCSiOCOH ⋅ΟΝ+ →Ο + ⋅ 22

Quando não se usa silicato de sódio:

� ligante orgânico
� Resina Fenoluretânica + vapor de 

amina (dimetilamina ou 
trimetilamina)

� Resina Epoxiacrílica + dióxido de 
enxofre



Molde cheio (lost-foam)



Molde cheio (lost-foam)



Molde cheio (lost-foam)



Molde Cerâmico



Cera perdida (Fundição de Precisão)



Cera perdida (Fundição de Precisão)



Cera Perdida (filme)

� Parte 1
� Parte 2
� Parte 3
� Parte 4
� Parte 5
� Parte 6



Exemplo: Cera perdida
Palheta de Turbina (Solid. Direcional)



Fundição em coquilha por 
gravidade



Fundição sob pressão



Fundição sob pressão



Fundição sob pressão (filmes)

Link Filme 1

Link Filme 2



Fundição Centrífuga horizontal



Fundição centrífuga vertical

Um sólido de revolução Várias peças



Lingotamento Contínuo



Lingotamento Contínuo (filme)

Link



Reofundição / Tixofundição



Reofundição / Tixofundição

Solidificação Normal

Após agitação



Reofundição / Tixofundição



Reofundição / Tixofundição

Usual Reofundição



Reofundição / Tixofundição

Filme
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