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Apresentacao

O processo de fundicdo € utilizado pelo homem h& mais de 6.000 anos,
iniciando-se com metais de baixo ponto de fusdo (Cobre, Bronze) e
posteriormente com o ferro. Em fornos rudimentares de pedras e ceramicas,
fundia-se minérios de metais para confeccédo de armas e adornos.

A fundicao foi se desenvolvendo aos poucos, sendo que na ldade Média
a producéo tinha grande importancia, especialmente para fins militares. Nessa
época utilizava-se a “forja catald”, desenvolvida na Peninsula Ibérica, que
consistia basicamente numa lareira industrial. Obtinha-se uma massa pastosa
com um tipo grosseiro de ferro fundido pela reducédo direta do minério.
Solidificado, tornava-se fragil e quebradico, exigindo que os artefatos fossem
grossos e pesados.

Por volta de 1450 iniciou-se a obtencéo intermediaria do ferro gusa, a
partir de temperaturas mais altas e consequente absor¢cao de maior quantidade
de Carbono. O melhor desempenho mecéanico do material obtido permitiu a
fabricagdo de armas de fogo (canhfes, baionetas, etc.). Mas o grande
desenvolvimento do processo foi impulsionado pela revolucdo industrial
inglesa, que incluiu o coque (derivado do carvdo mineral) como substituto do
carvao vegetal, fornos elétricos e a mecanizacdo do processo. Ao século XX
coube a tarefa de aperfeigcoar tais desenvolvimentos.

No Brasil, a producdo em quantidade de ferro gusa deu-se na segunda
guerra mundial (1938-45), quando foi criada a Companhia Siderurgica Nacional
com o primeiro alto-forno, como incentivo norte-americano ao apoio de Getulio
Vargas pré aliados. Hoje conta com grande parque industrial que busca
constante desenvolvimento frente a concorréncia internacional.

A fundicdo se destaca dos outros métodos principais de processos de
fabricacdo ndo s6 por ser um dos mais antigos, mas porque € um dos mais
versateis, principalmente quando se considera os diferentes formatos e
tamanhos das pecas que se pode produzir por esse processo. Pode ser
considerado tanto um processo inicial, produzindo lingotes para laminagéo e
forlamento, quanto intermediario, produzindo pecas semi-acabadas que
sofrerdo posterior usinagem.

As generalidades da fundicdo, bem como os principais processos e
nocdes sobre teoria da solidificacdo serdo abordados nesta apostila. Somos
gratos aos autores das apostilas, livros e artigos os quais foram fundamentais
para esta apostila e que estdo devidamente citados nas referéncias
bibliogréaficas.



A Obtencéo do Aco

E comum comparar-se as sider(rgicas a cozinhas gigantes. A imagem
procede — como na preparacdo de um prato, a fabricacdo do aco requer a
mistura dos ingredientes em um forno, do qual se retira um produto que é a
composicado dos itens iniciais. A diferenca principal entre os procedimentos esta
na ordem de grandeza da temperatura de “cozimento”. Equanto o forno
doméstico se limita a poucas centenas de graus Celsius, os alto-fornos das
siderargicas rompem a fronteira dos milhares.

O aco &, basicamente, uma liga de ferro com carbono. Para preparar o
aco, sao trés os componentes basicos: minério de ferro, coque e calcério
(carbonato de célcio). O coque € o residuo resultante do aquecimento do
carvdo em um equipamento chamado camara de coqueificagdo, na auséncia
de oxigénio. Os componentes mais volateis do carvdo (compostos organicos —
formados por cadeias de carbono — de peso molecular varidvel) evaporam e
sofrem decomposicao térmica, separando-se da matéria original. O sélido que
resta é o coque.

No alto-forno, o coque tem duas fun¢des importantes: € o combustivel
(libera energia ao reagir com oxigénio) e “captura” o oxigénio que esta
associado ao ferro no minério. Assim, obtém-se o ferro livre de oxigénio. Ao se
fornecer o aquecimento ao alto-forno, o carbono do coque reage com o
oxigénio, gerando monoxido de carbono e intenso calor. Este monoxido entéo,
reage com o oxigénio do minério de ferro. O resultado é o diéxido de carbono,
também conhecido como gas carbbnico.

O calcério serve para facilitar a separagdo entre o ferro fundido e a
escoria (componentes do minério de ferro que nao interessam para a
fabricacdo do aco). Aquecido, o calcario se decompde em cal e dioxido de
carbono. A cal se incorpora a escoria (0xidos de silicio e aluminio) e abaixa a
temperatura na qual a escoria se funde. Ela sai do forno liquida e por cima do
ferro fundido, do qual € separada. Excessos de enxofre no carvao também séo
retirados, em boa parte, pela reagdo com a cal (forma-se sulfeto de célcio).

O ferro que sai do alto-forno, ainda impuro e com teor de carbono alto, é
chamado de ferro gusa. Esse ferro contém manganés, silicio, enxofre e outros
contaminantes. Alguns sdo até desejaveis em certos tipos de a¢o, mas no gusa
estdo em proporcdes descontroladas. O processo de refino mais usado hoje é
o de oxigénio basico, ou LD (Lintz-Donavitz, austriacos que o0 criaram na
década de 1950). Um carro-torpedo recolhe periodicamente o gusa do alto-
forno e o leva a um equipamento chamado conversor, onde a temperatura
média € 1.600°C. Um sopro de oxigénio puro € injetado para dentro do
conversor, através de um tubo de aco.

Controlando rigidamente a quantidade de oxigénio, fixa-se o teor de
impurezas que se pretende eliminar. Os contaminantes reagem com 0 oxigénio
e formam compostos volateis. As rea¢fes que acontecem dentro do conversor



liberam muita energia. Por isso, 0 processo se auto-sustenta — € desnecessario
“alimenta-lo” com energia externa.

O processo do oxigénio basico € um aperfeicoamento do refino
desenvolvido pelo engenheiro inglés Henry Bessemer (1812-1898). A diferenga
fundamental é que Bessemer trabalhava com fluxos de ar, ndo de oxigénio
puro. Isso fazia aumentar a quantidade de nitrogénio do aco, o que o tornava
guebradico. Bessemer sabia que o uso de ar comprometia seu método, mas
rendia-se as limitacbes tecnolégicas de sua época — era impossivel obter
oxigénio com alta grau de pureza em 1856.

O aco liquido € vazado em moldes, nos quais esfria e se solidifica. Dai
resultam os lingotes, de massa variavel. O lingote ira para processos de
conformacdo mecanica, como forjamento ou laminacdo, para formar perfis
planos (chapas) e nédo planos (trilhos, tubos, perfis, etc.).

O conversor produz o agco comum e alguns tipos de aco baixa liga; é um
processo rapido (+ 20 minutos) e de alta producdo. Mas quando ha
necessidade de um agco com caracteristicas especiais, como por exemplo
resisténcia ao calor, corrosdo, impacto e etc., o processo para sua obtencéo €
feito em fornos elétricos que atingem temperaturas de até 3.500°C. Isso
significa eliminagdo de uma maior quantidade de impurezas, principalmente o
“S” (enxofre). O processo é mais lento, porém isso é necessario para 0s
elementos de liga adicionados reagirem com o Fe-C, dando origem a um aco

especial, também chamado de aco liga com elevada resisténcia mecéanica.



1. Generalidades

1.1 Introducéo

O processo de fundicao consiste em vazar (despejar) metal liquido num
molde contendo uma cavidade com formato e medidas correspondentes aos da
peca a ser fabricada. Nao se restringe apenas as ligas de aco, mas a Vvarios
tipos de ligas metélicas, desde que apresentem temperatura de fusdo' nao
elevada e fluidez® adequada. Os mais utilizados sdo: acos, ferros fundidos,
aluminio, cobre, zinco, magnésio e respectivas ligas.

A fundicdo permite obter, de modo econbémico, pecas grandes ou de
geometria complexa, sua principal vantagem em relagdo a outros processos.
Porém existem também desvantagens. Os acos fundidos, por exemplo, podem
apresentar elevadas tensOes residuais, microporosidade e variacdes de
tamanho de grdo. Tais fatores resultam em menor resisténcia e ductilidade,
gquando comparados aos acos obtidos por outros processos de fabricacéo,
como conformacdo a quente.

Existem muitas variantes no processo de fundicdo (grau de automacao,
produtividade, precisdo dimensional, acabamento superficial, etc.), entretanto
destaca-se a influéncia do tipo de molde nas propriedades fisicas do material
resultante. Por exemplo, a taxa de dissipacdo de calor através do molde
determina o tamanho final de gréo, e portanto a caracteristica de resisténcia
mecanica da peca. Logo, é o tipo de molde que determina a qualidade da peca.

Por este motivo 0s processos de fundichio sao muitas vezes
classificados de acordo com o tipo de molde utilizado. Além disso, podem
também ser classificados pela forca ou pressdo usada para preencher o molde
com o metal liquido (por gravidade ou por pressédo). Os processos tipicos
podem ser classificados em cinco grupos:

Tipo de Forca Tipo de Molde

Areia verde (molde descartavel)

Em casca (shell molding)

Molde permanente (molde metalico,

Por gravidade bipartido)

Cera perdida (molde e modelo séo
descartaveis)

Por presséo Injecdo (molde metélico).

1.2 Etapas do processo de fundicao

Apesar do grande numero de variantes dos processos de fundicéo, a
obtencdo dos diferentes tipos de pecas pode ser resumida nas seguintes
operacdes (processo de fundicdo por gravidade em areia):

! Temperatura de fusdo: temperatura em que o metal passa do estado sélido para o liquido.
? Fluidez: capacidade de uma substancia escoar com maior ou menor facilidade. A agua tem
mais fluidez que o 6leo, porque escorre com mais facilidade.



1. Confeccéo do modelo Material Contracéao
(modelacéo): consiste em |Acos 1,5a2,0%
construir um modelo com o |Ferro fundido cinzento 0,8%
formato da pega a ser fundida. |Ferro fundido ductil 0,8 a1,0%
Serve para construgdo do |Aluminio 355 e 356 1,5%
molde, e suas dimensdes devem | Aluminio 13 1,0%
prever a contragdo do metal |[cCopre-Cromo 2.0%
quando ele se solidificar, bem [Bronze ao Estanho 1,0%
como um eventual sobremetal [Bronze ao Silicio 1,0%
para posterior usinagem da peca | gronze ao Manganés 1,5%
(ver tabela ao lado). Pode ser [gronze Aluminio 1,5%

feito de madeira, metal, plastico,
gesso, etc.

2. Confeccdo do molde (moldagem): é o
dispositivo no qual o metal fundido é
colocado para que se obtenha a peca
desejada. E feito de material refratario® e é
moldado sobre o modelo que, apos retirado,
deixa uma cavidade com o formato da peca.

3. Confeccdo do macho (macharia): € um
dispositivo, também feito de refratario, que
tem a finalidade de formar os vazios, furos e
reentrancias da peca. Sao colocados nos
moldes antes que eles sejam fechados para
receber o metal liquido.

4. Fusdo: aquecimento do metal
para fundi-lo, deixando-o em
estado liquido.

5. Vazamento: € o enchimento do
molde com metal liquido.

6. Desmoldagem: €& a retirada do
molde e macho ap6és a
solidificacdo da peca, podendo
ser manualmente ou  por
processos mecanicos.

7. Rebarbacdo e limpeza: é a
retirada dos canais de
alimentacdo?, massalotes® e
rebarbas que se formam
durante a fundicdo, além da retirada das incrustracdes do molde na peca
fundida, geralmente por meio de jatos abrasivos.

8. Controle de qualidade: verificagdo da conformidade da peca (auséncia
de defeitos).

Tabela: Contracdo em funcdo do material

Vazamento no molde

® Material que pode resistir as altas temperaturas dos metais liquidos. S&o usadas nas paredes
de fornos e moldes de fundicdo, e sdo geralmente ceramicas, como dolomita, magnesita e
silica.

* Canais de alimentacéo s&o os canais ou condutos por onde o metal liquido passa para chegar
ao molde.

®> Massalote é uma reserva de metal para compensar a contracdo do material liquido que vai se
resfriando. Para compensar a contragdo da peca solida, o molde é construido com sobremetal.



1.3 Selecé&o do processo

O tipo de processo a usar deve ser escolhido adequadamente. Os mais

importantes fatores a considerar s&o:

71 Quantidade de pecas a produzir;

] Projeto da fundicao;

1 Tolerancias requeridas;

[ Grau de complexidade;

1 Especificagdo do metal;

1 Acabamento superficial desejado;

1 Custo do ferramental;

1 Comparativo econdmico entre usinagem e fundicao;
1 Limites financeiros do custo de capital;

[ Requisitos de entrega.

1.4 Caracteristicas e defeitos dos produtos fundidos

As pecgas fundidas possuem algumas caracteristicas inerentes a este

processo, tais como:

Sobremetal, que sera desbastado na usinagem;

Auséncia de furos pequenos e detalhes complexos, pois dificultam o
processo e podem ser realizados mais facilmente por usinagem;

Cantos arredondados e paredes mais grossas, para evitar trincas e
melhorar o preenchimento com metal liquido.

Os defeitos mais comuns das pecas fundidas sao:

Inclusdo de material refratdrio do molde na peca, causando defeitos
superficiais e problemas para usinagem (formam abrasivos para as
ferramentas da usinagem);

Heterogeneidade na composicdo da liga metalica, causando o
aparecimento de particulas, segregacoes, etc.;

Rechupe, que é a falta de material causado por projeto de massalote
mal feito;

Porosidade, originado nos gases néo eliminados durante o processo de
vazamento e solidificacdo, causando fragilidade e defeitos superficiais.

1.5 Exercicios

hrwNE

Defina molde e modelo.

O que sdo massalotes e qual sua importancia?

Cite 3 fatores a considerar para a escolha de um processo de fundicéo.
Cite duas caracteristicas que uma peca fundida possui.



2. Processos de Fundicao

2.1 Areia verde

Existem muitos processos de fundicdo com molde de areia (aglomerada
com cimento; com resinas de cura a frio; com resinas de cura a quente; com
silicato de sodio, etc.), mas o mais conhecido e empregado é a fundigcdo em
areia verde.

E chamado de areia verde porque a mistura mantém sua umidade
original, ou seja, o molde formado pela mistura ndo passa por processo de
secagem. A composicdo do agregado granular refratario (molde) é feita por
areia-base que pode ser silica (SiO2), cromita ou zirconita, mais argila (como
aglomerante) e agua.

Os moldes sao preparados compactando a mistura de areia numa caixa
sobre um modelo com formato da peca a ser fundida. Tal processo pode ser
mecanizavel, sendo realizado por maquinas automaticas. Preparado o molde, o
metal é vazado e as pecas sdo desmoldadas durante rapidos ciclos de
producdo. ApoOs a utilizacdo, praticamente toda a areia (98%) pode ser
reutilizada.

Etapas da moldagem
1. A caixa de moldar é .colocada T T
sobre uma placa de madeira ou N0 | madeira moldagem
chdo. O modelo, coberto com talco | — '\ £ cadidade
ou grafite para evitar aderéncia da fundo
areia, é colocado no fundo da caixa.
A areia € compactada sobre o % i - 7 | T
modelo manualmente ou com o Y |
auxilio de marteletes automaticos.

estrado de madeira

2. Essa caixa, chamada de caixa-

| rara el
fundo, € virada de modo que o i
modelo fique para cima. ’ ¥ solo
A v
. modelo do areia de modelo do
3. Outra caixa de moldar, chamada | massalote moldagem canal da
de caixa-tampa, € posta sobre a \ 7 fML

primeira caixa. Em seu interior séo
colocados o massalote e o canal de
descida. Enche-se a caixa com areia

gue é socada até que a caixa fique
completamente cheia.




4. O canal de descida e o massalote
sdo retirados e as caixas sao
separadas.

5. Abre-se o copo de vazamento na
caixa-tampa.

6. Abre-se o canal de distribuicdo e
canal de entrada na caixa-fundo e
retira-se o modelo.

7. Se ha machos, sao colocados
nesta etapa. Coloca-se a caixa de
cima sobre a caixa de baixo. Para
prender uma na outra, usam-se
presilhas ou grampos.

vazio do vazio do canal
massalote de descida

10

7 caixa da

tampa

35

solo

bacia do canal
massalote de descida

solo

Y

%\ %7 canal de entrada
{

it

solo

n ¥ |

T

metal liquido

%

g

5 7.
Ted

solo

Bn ¥ i

Depois disso, 0 metal é vazado e ap0s a solidificacéo e o resfriamento, a
peca é desmoldada, com o canal e 0 massalote retirados. Obtém-se, assim, a
peca fundida que depois é limpa e rebarbada.

As vantagens do processo sao:

e Tem o mais baixo custo dentre todos os métodos;

e Facilidade de reparo dos moldes;

e Equipamentos mais simples.

As desvantagens séao:

e A areia natural € normalmente heterogénea, ou seja, sua composi¢ao
varia para cada parte, influenciando na qualidade das pecas;

e Acabamento superficial inferior;
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e Maior deformacdo do molde (erosdo) com pecas de maior tamanho.

2.2 Em casca (shell molding)

As desvantagens do processo em areia verde levaram os engenheiros a
desenvolverem novos tipos de molde. E o uso das resinas foi um grande
aperfeicoamento na utilizacdo de areia para a producéo de moldes de fundicéao.
A areia ndo precisa mais ser compactada porque o aglomerante, que € como
uma espécie de cola, tem a funcdo de manter juntos os graos de areia.

A cura (secagem) pode ser a quente ou a frio. A cura a frio € mais caro e
utiliza substancias acidas e corrosivas como catalisadores da reacao quimica,
que exigem muito cuidado na manipulagdo porque séo toxicas. Por estas
desvantagens € pouco utilizado.

A cura a quente € chamada de “shell molding” (moldagem em casca). As
resinas empregadas s&o normalmente do tipo poliéster, uréia formaldeido ou
fenolformaldeido. A resina constitui-se de 3 a 10% do molde, sendo o restante
constituido de areia-base, que deve ser isenta de argila ou impurezas e ser
fina. Quanto mais fina a areia, maior sera a permeabilidade da casca.

A moldagem é realizada da seguinte maneira:

1. Os modelos, feitos de
metal para resistir ao calor
e ao desgaste, sdo fixados
em placas juntamente com
0s sistemas de canais e 0s
alimentadores.

2. A placa é presa na
maquina e aquecida por
meio de bicos de gas até
atingir a temperatura de
trabalho (entre 200 e
250°C).

) tubo de gas
bico de gas

3. A placa, que geralmente é pintada com tinta & base de silicone para evitar
aderéncia da casca, € entdo girada contra um reservatorio contendo uma
mistura de areia/resina de modo que o modelo fique envolto por essa mistura.
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areia + resina

areia + resina

AT

reservatono
eservaty

; laca
areia + resina a8

4. O calor funde a resina que envolve os grédos de areia e essa mistura, apos
algum tempo (15 segundos), forma uma casca (“shell’) com a espessura
necesséria (entre 10 e 15 mm) sobre o modelo.

(e
areia + resina "=

revestimenio

S ey k.

+ resing

laca aguacida

estufa

'isolagéo térmica

5. A “cura” da
casca, ou seja,
0
endurecimento
da resina se
completa
quando a placa
€ colocada em
uma estufa em
temperaturas
entre 350 e
450°C.

glemento

modelo’ aquecedor

shell mold
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6. ApG6s 2 ou 3 minutos, a casca € extraida do modelo por meio de pinos
extratores.

Por causa da caracteristica do processo, a casca corresponde a uma
metade do molde. Para obter o molde inteiro, é necessario colar duas metades
e inserir os machos, se existentes. O vazamento € feito por gravidade.

As vantagens do processo sao:

Permite que moldes e machos sejam estocados para uso posterior;

Bom acabamento superficial;

Estabilidade dimensional do molde;

Tolerancias mais estreitas;

Facilidade de liberacdo de gases

durante a solidificacéo;

Mecanizével e automatizavel;

e Adequado para pecas pequenas e
de formatos mais complexos.

As desvantagens séo:

e Custo mais elevado em relacdo a
fundicdo em areia verde;

e Dimensbes mais limitadas em
relacdo a fundicdo em areia verde.

Vazamento em molde de casca
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2.3 Cera perdida (fundicéo de precisao)

Também chamada de fundicdo de precisdo, produz pecas com peso
maximo de 5 kg, formato complexo, melhor acabamento superficial, tolerancias
menores e geralmente sem macho. Sao produzidas ligas de aluminio, de
niquel, de magnésio, de cobre, de cobre-berilio, de bronze-silicio, latdo ao
silicio, ligas resistentes ao calor, além do aco comum e inoxidavel. Este
processo € bastante eficaz na producdo de pecas pequenas e aparentemente
inviaveis por outros processos (pelo formato complexo e custo).

Os modelos para a confeccdo dos moldes sé&o produzidos em cera a
partir do vazamento de cera liquida em uma matriz formada por uma cavidade
com o formato e dimensdes da peca desejada. O modelo de cera € mergulhado
numa pasta ou lama refrataria feita com silica ou zircénia, na forma de areia
muito fina, misturada com um aglomerante de agua silicato de so6dio e/ou
silicato de etila. Essa lama endurece em
contato com o ar e, apos endurecida, o
molde é aquecido e o modelo derrete.
Permanece sO a casca, que recebe o
metal liquido. Assim que a peca €
solidificada, o molde é quebrado para
retirada da peca. Portanto, tanto o
molde quanto o modelo sao inutilizados
NO processo.

Veja as etapas do processo Mergulho em lama refrataria
abaixo:

Injegan dos Maontagem do Formagao da Remogdo dos
maodelos em cera cacha casca modelos em cera
L 9
y # ; J d
Fraduta final Acabamento Desmoldagem “Wazamento

Etapas do processo de fundicdo por cera perdida
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As vantagens do processo sao:

e Producdo em massa de pecas de formato complexo;
Reproducao de detalhes, cantos vivos, paredes finas, etc.;
Maior precisdo dimensional e melhor acabamento superficial;
Utilizacdo de praticamente qualquer liga.

As desvantagens sao:
e Peso limitado, maximo 5kg, devido a elevacéo do custo;
e Custo se eleva a medida que a peca aumenta de tamanho.

Deve-se lembrar que cada processo tem uma aplicacdo mais especifica.
A escolha de um processo é definida pelo produto (dimensdes, complexidade,
acabamento, etc.). No caso da fundicdo de precisdo, aplicacdes especificas
compensam os altos custos da producéo.

2.4 Molde permanente

Dependendo da peca a ser fabricada, da quantidade e do tipo de liga
metalica que sera fundida, a melhor opcéo é a fundicdo em molde permanente.
Este processo evita problemas comuns aos processos que utilizam moldes
descartaveis, como quebras e deformacfes dos moldes, inclusdes de material
do molde, entre outros.

Sao utilizados moldes metalicos de ligas de aco ou ferro fundido, cuja
vida util permite a fundicdo de até 100 mil pecas. Mas sua utilizacdo esta
restrita a ligas metalicas com ponto de fusdo mais baixo que ligas de aco, como
chumbo, zinco, aluminio, magnésio, bronze e excepcionalmente, o ferro
fundido.

Comparado as pecas produzidas em moldes de areia, apresentam maior
uniformidade, melhor acabamento superficial, tolerancias menores e melhores
propriedades mecanicas. Por outro lado, as pecas devem ser de tamanho
pequeno, produzidas em grande quantidade, e devem possuir formatos
simples.

Os moldes possuem duas ou mais partes unidas por grampos, 0s quais
sdo fechados manualmente ou automaticamente. Antes de fechados para
receberem o material fundido por gravidade, a cavidade é coberta com uma
pasta adesiva de material refratédrio para proteger os moldes e facilitar a
desmoldagem das pecas.

Ap6s o fechamento, ocorre o vazamento por gravidade. Depois da
solidificacdo da peca, o molde € aberto e a peca é ejetada por pinos de
acionamento hidraulico (quando o processo ndo é manual).

As vantagens do processo séo:
e Alta capacidade de producéo;
e Grande automacé&o do processo.

As desvantagens sao:
e Nao permite materiais com alto ponto de fuséo;
e Dimensdes e pesos limitados;
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e A producao deve ser grande para compensar o custo do molde;
e Retencdo de ar no interior da matriz, gerando pecas incompletas
e porosas.

molde

cavidade

da pecga
preenchida

Vazamento em molde permanente

peca
pronta

funil de vazamento respiro

G o

canal de vazamen

cavidade do maolde

metade do molde
Molde permanente de fechamento manual
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] » { ——__conjunto
; funil de - -~ hidraulico
vazamento - ‘

e ‘conjunto
hidraulico

Molde permanente de fechamento automatico (hidraulico)

2.5 Injecao

A fundicdo em molde permanente pode ser feita também sob presséo
(injecdo). Consiste em forcar a penetracdo do metal liquido na cavidade do
molde, também chamado de matriz. A pressdo garante o preenchimento total
da matriz. O processo é automatizado, garantindo fechamento, pressdao do
liguido, abertura e desmoldagem por pinos ejetores. Muitas matrizes séo
refrigeradas a agua, evitando superaquecimento e elevando sua vida 0til. Sdo
capazes de confeccionar entre 50 mil e 1 milh&o de inje¢des.

A unidade de fusdo do metal pode estar junto da maquina de fundicéo
por injecdo ou nao, dependendo da temperatura de fusdo do material. No
primeiro caso, o0 equipamento € chamado de maquina de camara quente, € no
segundo, de camara fria.

No equipamento de camara quente, ha um recipiente aquecido onde o
metal liquido est4 depositado. Em seu interior, h4 um pistdo hidraulico que
forca o metal liquido para dentro da matriz. Apos a solidificacéo o pistao volta a
posicao inicial, a matriz se abre, e a peca € ejetada, iniciando um novo ciclo.

matriz mdvel cilindro hidraulico
(de ejegdo) rr:atriz fixa
cilindro = =
hidraulico de o
fechamento @
":
! metal fundido
] j:l: | 2
=
G /
altura da matriz__ | |

{abertura)
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No equipamento de céamara fria, o principio de funcionamento € o
mesmo, sendo que o forno recipiente de metal liquido é uma unidade
independente. O recipiente recebe apenas a quantidade de material para a
peca. Veja a maquina a seguir.

cilindro anela matrizes pe
hidraulico e e
|

presséo de
fechamento

[ e

metal fundido
(aluminio ou bronze)

Veja 0 esquema abaixo da matriz, com seus pinos ejetores:

pino de

' i . ranca
placa de pinos —__ segurang

gjetores :
] peca fundida

cilindro pino ejetor
hidraulico

As vantagens do processo sao:
e Possibilidade de producdo de pecas mais complexas em relacao
ao molde permanente por gravidade;
e Possibilidade de pecas com paredes mais finas;
e Alta producéo e automatizagdo no processo.

As desvantagens sao:
e Limitacdes de materiais;
e Limitagdo de peso e dimensoes;
e A producdo deve ser grande para compensar o custo da maquina.
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2.6 Comparacao entre processos

Resumo das caracteristicas dos principais processos de fundicao,
incluindo os grupos: fundicdo em areia verde, shell molding, cera perdida,
molde permanente por gravidade e injecao.

Areia Shell Cera Molde Inieco

Verde Molding perdida | permanente 1€6
Tolerancia +1,2 mm [£0,25 mm |£0,02 mm| 2,5 mm +2,5 mm
dimensional +3.8mm | +5mm | +£3,8mm | *7,5mm [+12,5mm
Custo relativo (grande . Médio . . Mais
quantidade) Baixo alto Mais alto Baixo baixo
Custo relativo Mais Médio .y .
(pequena quantidade) baixo alto Médio Alto Mais alto
Peso fundido llimitado 250lb 100Ib 100Ib 75Ib
Espessura minima 2,5 mm 2,5 mm 1,6 mm 3,2 mm 0,8 mm
Acabamento Razoavel
superficial relativo bom Bom Bom Bom Melhor
Facilidade de fundicédo . .
de peca complexa Razoavel Bom Melhor Razoavel Bom
Facilidade de alteracéo . . . .
de projeto Melhor | Razoavel | Razoavel Ruim Pior
Ligas que podem ser Melhor Melhor
fundidas llimitada | llimitada | llimitada basce::lf\l e base Al

2.7 Automatizacao dos processos

A automatizacdo dos processos proporciona flexibilidade & empresa, o
gue garante que O processo seja mais rapidamente alterado para garantir a
adaptacdo as mudancas no mercado consumidor. Portanto, quanto mais
automatizado é o processo de fundicdo, mais rapida serad a insercdao dos
produtos no mercado, o que significa que a empresa vendera mais e tera uma
imagem de competéncia no mercado frente as concorrentes.

A automatizagdo comeca pelo modelo, cujo projeto é feito em programas
CAD (Desenho Auxiliado por
Computador). Também sé&o utilizados
softwares que simulam o resfriamento
dentro do molde, de uma determinada
peca, permitindo atraves da
diferenciacao de cores, determinar-se a
melhor localizagdo dos canais de
alimentacdo, massalotes, etc. Dessa
forma podemos otimizar o projeto do
sistema de alimentacdo, garantido
menor gasto de metal e 6tima qualidade
para a peca.
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A construcdo do modelo, que convencionalmente se confecciona
manualmente, passa a ser feito em centros de usinagem por comando
numerico, que garante maior precisdo dimensional, rapidez, facilidade de
alteracao de projeto e formas mais complexas.

Na confeccdo dos modelos, até processos mais dificeis para serem
automatizados, como o de areia verde, tem sido atualizados. Existem maquinas
gue recebem as caixas, preenchem com areia, compactam, posicionam o0
macho, confeccionam os canais, e fecham a caixa. Ou seja, todo 0 processo
gue seria manualmente confeccionado pode ser realizado pela maquina,
garantindo maior agilidade.

Na etapa de vazamento, é cada vez mais comum a utilizacdo de bracos
mecanicos (hidraulicos), que trazem mais vantagens do que simplesmente a
rapidez no processo: a seguranca ocupacional dos trabalhadores. Dessa
forma, evita-se a exposicdo de funcionarios ao calor, repeticdo monétona da
operacgdo, contato com gases toxicos, etc.

Enfim, a automatizagéo dos processos de fundigdo tem sido quesito para
sobrevivéncia de uma industria. Aquelas que nédo forem se adequando estao se
tornando cada vez mais obsoletas e perdem rapidamente o mercado. Para um
exemplo de sucesso citamos o exemplo da Fundicdo Tupy, de Joinville.
Fundada em 1938, produz atualmente meio milhdo de tonelada anual em
pecas de ferro fundido, empregando mais de 8.000 colaboradores e exportando
metade de sua producdo para paises como Estados Unidos, Alemanha,
Inglaterra, Italia, Japdo e outros. Um dos segredos de seu sucesso €
justamente a automatizacdo. Foi a Tupy, que em 1975 introduziu no Brasil o
processo de fundicdo continua, uma espécie de producdo em linha que
consiste em fundir, moldar e conformar o produto final em uma linha de
operacoes, eliminando tempos intermediarios e garantindo controle rigoroso da
qualidade do produto. Foram ac¢des corajosas como esta que tornaram a Tupy
uma das lideres mundial no segmento.

2.8 Exercicios

Cite resumidamente a moldagem da fundicdo em areia verde.

Porque a cura a frio € menos utilizada que a cura a quente (shell

molding)?

3. Cite uma vantagem e uma desvantagem do processo shell molding
sobre o de areia verde.

4. Porque se diz que tanto o molde quanto o modelo ndo sédo permanentes
Nno processo por cera perdida? Explique.

5. Qual tipo de peca se encaixa bem com o processo de fundicdo em cera
perdida?

6. Porque, na fundicdo por molde permanente, utiliza-se quase totalmente
materiais com baixo ponto de fusao?

7. Cite a grande vantagem do processo de molde permanente sobre os

processos que inutilizam o molde.

Cite uma vantagem da maquina de camara quente para a camara fria.

Expligue com suas palavras o valor da automatizagdo para uma

industria.

N =

© ®
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3. Teoria da Solidificagcéo

3.1 Introducao

Um metal no estado sélido possui atomos que vibram com uma certa
frequéncia em torno de posi¢cdes geométricas definidas (determinadas pelo tipo
de arranjo cristalino especifico do metal em questdo). No estado liquido, tais
atomos, além de vibrarem, ndo possuem posicado definida, pois estdo em
movimento dentro do liquido. Por se movimentarem, os atomos no estado
liquido entram em colisdo, envolvendo milhares de atomos simultaneamente.

Pode-se imaginar que nesta colisdo, surge um agrupamento
momentaneo de atomos, formando um nucleo , com um dado arranjo atémico
(CCC, CFC, HC, etc). O nucleo é um sdlido que pode crescer ou se dissolver,
dependendo da temperatura do sistema. O crescimento do solido se da por
migracdo de atomos do liquido para o sélido, acoplando os atomos nas
posicdes de equilibrio do reticulado que é especifico do metal em questao,
conforme indicado na figura.

O \ 5 ®

A temperatura na qual ocorre equilibrio termodinamico entre um solido e
seu respectivo liquido é a temperatura de fusdo Contrariamente ao senso
comum, tal definicdo n&o significa que a solidificacdo se inicia nesta
temperatura. A temperatura s6 serd a mesma em apenas em substancias
puras e sistemas eutéticos (perfeitos).

3.2 Nucleacgéo (inicio da solidificagao)

A nucleacdo é um fendmeno que pode ocorrer com a formacdo de
ndcleos diretamente a partir do liquido (nucleagdo homogénea) ou com a
formacao de nucleos sobre superficies pré-existentes (nucleacdo heterogénea),
abordadas abaixo:

Nucleacdo Homogénea
O inicio da solidificacdo ocorre com a formacdo de ndcleos solidos
estaveis que posteriormente crescem. Qualquer ndcleo momentaneamente
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formado com um certo tamanho tende a crescer. Este tamanho minimo recebe
0 nome de raio critico (Rc).

Nucleacdo heterogénea

A nucleacdo heterogénea se da quando a solidificacdo ocorre a partir de
superficies pré-existentes, tais como as paredes do molde ou quando da
presenca de substratos, que séo particulas solidas no liquido (impurezas).

A figura abaixo ilustra que a superficie a ser criada pela nucleacdo a
partir de um substrato € menor, (comparada a da nucleacdo homogénea)
podendo facilitar o processo pois exige menor energia de interface (barreira
energética). Observa-se também que o nlcleo resultante da presenca de um
substrato possui menor volume e portanto menor nimero de atomos.

nucleo niclec

Superficie
a ser criada

Nucleagdo Heterogénea Nucleagao Homogénea

A presenca de qualquer tipo substrato ndo é garantia de facilitar a
nucleacao, pois depende da tenséo superficial entre nicleo e substrato, isto é,
depende da molhabilidade entre ambos que, por sua vez, depende da
composicao quimica do ndcleo e do substrato. Caso haja molhabilidade entre
liquido e substrato, a energia critica para nucleacéo torna-se menor. E entéo a
presenca de um substrato facilita a nucleagao.

A presenca de um substrato portanto, como visto, causa nucleacéo
heterogénea, que se constituirhA em defeito microestrutural e causara
heterogeneidade nas propriedades do material.

3.3 Estrutura cristalina

De uma maneira geral, a matéria solida possui duas estruturas atémicas:
amorfa (sem forma) e cristalina. A estrutura cristalina nada mais € que um
arranjo ordenado dos atomos e moléculas que constituem o material. As trés
estruturas mais comuns sao:

Cubica de Corpo Centrado - CCC
E constituido por &tomos que formam a vértice de um cubo e um atomo central.
Os ferros e agos (com carbono no espaco intersticial) sdo constituidos assim.
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Cubica de Face Centrada - CFC

E constituido por atomos que formam a vértice de um cubo e um atomo central
em cada uma das oito faces. Os ferros e acos (com carbono no espaco
intersticial), acima de certa temperatura (aproximadamente 800°C) séo
constituidos assim.

Hexagonal Compacta - HC

E constituido por &tomos que formam o vértice de dois hexagonos, um atomo
no centro de cada, e trés atomos ligando os hexagonos. E a estrutura de
muitos metais, como Zinco e Magnésio.

3.4 Defeitos na Estrutura Cristalina

Um defeito na estrutura cristalina € uma imperfeicdo ou um "erro" no
arranjo periédico regular dos atomos em um cristal. Podem envolver uma
irregularidade na posi¢cado dos atomos ou no tipo de atomos. O tipo e 0 nimero
de defeitos dependem do material, do meio ambiente, e das circunstancias sob
as quais o cristal € processado. Os tipos de defeitos podem ser classificados
como:



e Defeitos Pontuais: irregularidades que se estendem sobre

somente alguns atomos;

e Defeitos Lineares: irregularidades que se estendem através de

uma unica fileira de atomos;

e Defeitos Planares: irregularidades que se estendem através de

um plano de &tomos;

Os tipos e numeros de defeitos sdo importantes porque sem sua
presenca, por exemplo, 0s metais seriam muito mais resistentes, 0s ceramicos
seriam muito mais tenazes e 0s cristais ndo teriam nenhuma cor. Veja abaixo

os defeitos pontuais e lineares.

Defeitos Pontuais

Os defeitos pontuais podem ser vazios, ou
seja, a auséncia de atébmo no lugar que
deveria estar, ou presenca de um atomo
diferente no lugar de um atomo ou no espaco
intersticial. Como consequéncia, as ligacoes
atdbmicas vizinhas nao foram satisfeitas.

Defeitos Lineares

Também chamados de discordancias, séo
imperfeicbes em uma estrutura cristalina nas
quais uma linha de atomos tem uma estrutura
local que difere da estrutura circunvizinha. E
causada por forcas mecanicas geradas na
fabricacdo do material e tem forte influéncia
nas propriedades mecéanicas dos materiais.

3.5 Desenvolvimento da macroestrutura

Os metais liquidos sdo vazados em moldes para obtencédo de pecas ou
lingotes. O lingote passa posteriormente por processos de deformacgéo plastica

visando a producado de chapas,
barras, perfis, etc.
Os gréos que aparecem

na estrutura da peca ou do Grios colunares
lingote podem ter diferentes

tamanhos dependendo das Graos

taxas de extracdo de calor e coquilhados

gradientes térmicos em cada

momento da solidificacao. Grios equiaxiais

O desenvolvimento da
macroestrutura durante a
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solidificagdo causam diferentes morfologias de gréos resultantes. Em geral
existem trés regides de graos que se classificam como:

Zona coquilhada: regido de pequenos graos com orientacao cristalina aleatoria,
situada na parede do molde. Proximo a parede existe maior taxa de extracao
de calor e portanto elevado super-resfriamento, que favorece a formacéo
destes graos. Os graos da zona coquilhada tendem a crescer na direcéo
oposta a da extracdo de calor. Porém algumas direcdes cristalinas apresentam
maior velocidade de crescimento que outras.

Zona Colunar: regido de grédos alongados, orientados na dire¢do de extracéo
de calor. Os graos da zona coquilhada que possuem as direcdes cristalinas de
maiores velocidades de crescimento alinhadas com a direcdo de extracao de
calor, apresentam aceleracdo de crescimento. Esta aceleracdo gera graos
alongados que compdem a zona colunar, situada na posi¢do intermediéria
entre a parede e o centro do molde.

Zona Equiaxial: regido de pequenos graos formados no centro do molde como
resultado da nucleacdo de cristais ou da migracdo de fragmentos de gréaos
colunares (arrastados para o centro por correntes de convecg¢ao no liquido).
Nesta regido os graos tendem a ser pequenos, equiaxiais e de orientacdo
cristalina aleatoria

3.6 Exercicios

Explique como se da o inicio da solidificacao.

Diferencie nucleacdo homogénea de heterogénea.

O que é estrutura cristalina e quais o0s trés tipos mais comuns?
Porque os defeitos cristalinos sdo tao importantes?

Explique o que é zona colunar.

arwnE
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Resposta dos exercicios

Generalidades

1. Defina molde e modelo.

Molde é uma cavidade com o formato negativo da peca a ser formada. E feito
de material refratario e receberd o metal fundido para que se obtenha a peca
desejada.

Modelo € uma peca idéntica ao seu original (formato e dimensdes) e serve para
construcdo do molde. Suas dimensdes s&o apenas um pouco maiores,
prevendo a contracdo do metal quando ele se solidificar, além de um eventual
sobremetal para posterior usinagem da peca. Pode ser feito de madeira, metal,
plastico, gesso, etc.

2. O que sado massalotes e qual sua importancia?
Massalotes sdo reservas de metais previstas nos moldes para compensar a
contracdo do material ainda liquido, ou seja, garantir o completo preenchimento
da cavidade do molde.

3. Cite 3 fatores a considerar para a escolha de um processo de fundicao.
Quantidade de pecas a produzir; grau de complexidade da peca; e
especificacdo do metal.

4. Cite duas caracteristicas que uma peca fundida possui.
Auséncia de furos pequenos e detalhes complexos, porque dificultam o
processo e sao realizados mais facilmente na usinagem; Cantos arredondados
e paredes mais grossas, que evitam trincas e melhoram o preenchimento de
toda cavidade.

Processos de Fundicéo

1. Cite resumidamente a moldagem da fundicdo em areia verde.
Montagem do modelo na caixa fundo, compactacédo da areia, montagem da
caixa tampa, montagem do massalote e canal de descida, compactacdo da
areia, retirada do modelo e massalote, abertura do canal de distribuicéo,
montagem das caixas.

2. Porque a cura a frio € menos utilizada que a cura a quente (shell
molding)?
Porque o processo é mais caro e envolve substancias toxicas que realizam a
cura.

3. Cite uma vantagem e uma desvantagem do processo shell molding
sobre o de areia verde.
Uma vantagem é tolerancia menor, uma desvantagem é o custo mais elevado.

4. Porque se diz que tanto o molde quanto o modelo n&o sdo permanentes
no processo por cera perdida? Explique.
O molde é confeccionado em cera, que recebe um banho de lama refrataria.
Essa lama seca e forma o molde. O modelo é derretido para que o molde
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receba o metal liquido. Apds solidificado, também o molde é inutilizado para
retirar a peca.

5. Qual tipo de peca se encaixa bem com o processo de fundicdo em cera
perdida?
Pecas pequenas e complexas, que sao inviaveis em outros processos.

6. Porque, na fundicdo por molde permanente, utiliza-se quase totalmente
materiais com baixo ponto de fusao?
Porque a alta temperatura comprometeria 0 molde. Sendo confeccionado de
liga de aco, deterioraria-se rapidamente caso fosse elevado tantas vezes a
uma temperatura préxima a sua temperatura de fuséo.

7. Cite a grande vantagem do processo de molde permanente sobre os
processos que inutilizam o molde.
Evita os problemas comuns aos processos que utilizam moldes descartaveis,
como quebras e deformacdes dos moldes, inclusbes de material do molde,
entre outros.

8. Cite uma vantagem da maquina de camara quente para a camara fria.
Ganho de energia pela menor perda de calor do metal, que néo precisa
percorrer distancia nenhuma.

Teoria da Solidificagdo

1. Expliqgue como se da o inicio da solidificacéo.
Déa-se por um agrupamento momentaneo de atomos que se chocaram por
estarem em movimento (estado liquido da matéria) ou por acumulo de
atomos num substrato. Se a temperatura permitir, atomos migrarao do
movimento para o agrupamento, formando estruturas cristalinas.

2. Diferencie nucleacdo homogénea de heterogénea.
A nucleacdo homogénea se da por agrupamento de atomos, enquanto na
nucleacao heterogénea, um substrato serve para o acimulo de 4&tomos.

3. O que é estrutura cristalina e quais os trés tipos mais comuns?
Estrutura cristalina hada mais é que o arranjo dos atomos, tipico de um tipo
de material. Os tipos mais comuns sdo Cubica de Corpo Centrado, Cubica
de Face Centrada e Hexagonal Compacta.

4. Porque os defeitos cristalinos sédo tdo importantes?
Porque eles alteram as propriedades dos materiais.

5. Explique o que é zona colunar.
E uma regido de grdos alongados orientados para a zona de extracdo de
calor, situada na regido intermediéria entre a parede do molde e o centro da

pega.
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