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Capitulo 1 — FUNDICAO

1.1 — INTRODUCAO

Transformacéo dos metais e suas ligas em pecas de uso
industrial tendo como ponto de partida o metal liquido ou
fundido =derramamento do metal no interior de uma
cavidade ou forma, chamada molde.

Molde = pode corresponder a forma final da peca desejada
ou pode sofrer posteriores tratamentos de conformacao no
estado solido até chegarmos as dimensofes desejadas.

Cavidade no molde = “negativo” da peca.

1.2 — SOLIDIFICACAO DOS METAIS NO INTERIOR DOS
MOLDES

Transicao do estado liquido para o solido = pode levar ao
surgimento de heterogeneidades, que se n&o controladas
podem provocar defeitos e rejeicdo das pecas.

1.2.1 — Cristalizacao

Consiste no aparecimento das primeiras ceélulas cristalinas
unitarias, que servem como nucleos para o posterior
crescimento dos cristais, dando origem aos graos
definitivos e a estrurura granular tipica dos metais.

Crescimento dos cristais = néo ocorre de maneira uniforme
=velocidade depende da direc&o dos eixos cristalograficos
=no interior do molde, depende da proximidade das
paredes, que vai determinar também a velocidade de
resfriamento.
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ura 110 — Dendrita originada na solidificacdo (a); aspecto n]o’fcoﬁda secgdo de
um “lingote’”’ mostrando algumas formas que os orgaos adquirem
durante a solidificacdo no interior de uma “lingoteira (b), efeito

dos cantos na cristalizagdo (c)

Desenvolvimento e expansao de cada nucleo de
cristalizac&o origina um tipo de cristal chamado de dendrita
=crescimento das dendritas ocorre até se encontrarem
com as dendritas vizinhas, originando os graos e os
contornos de gréos, formando a massa solida.

Figura item (b) = solidificacao no interior de um molde
metalico prismatico, chamado de lingoteira, originando o
lingote =inicio nas paredes = cristais tendem a crescer
mais rapidamente na direcao perpendicular as paredes do
molde = estruturas colunares tipicas, que se encontram



em planos diagonais =planos de maior fragilidade,
podendo originar fissuras nos processos de conformacao
posteriores = emprego de cantos arredondados.

1.2.2 — Contracao de volume

Durante a solidificagcao ocorrem 3 tipos de contragdes:
=contracao liquida — devido a diminuicado da temperatura
até o inicio da solidificacéo.

=contrac&o de solidificacdo — variacao de volume durante
a mudanca do estado liquido para o sélido.

=contracao soélida — variacao de volume ja no estado solido
(da temperatura de fim de solidificacdo até a ambiente)

Pode ser expressa em % de volume ou linearmente (no
caso da contracdo solida).

Contracéo solida = deve ser considerada no projeto do
modelo = depende da liga utilizada.

Exemplos de contracao linear:

=acos fundidos: de 2,18% a 2,47% (menor para teores
mais altos de C)

=ferros fundidos: de 1 a 1,5% (cinzento = 1% ; nodular =
1,3 a 1,5%)

=niquel e ligas cobre-niquel: de 8 a 9%

A contracao provoca uma heterogeneidade chamada de
vazio ou chupagem.

(c) (d)



Os vazios podem ficar localizados na parte interna das
pecas, proximos a superficie, porém invisiveis
externamente.

Contracao pode provocar:
=defeitos internos (vazios)
=trincas a quente
=tensoes residuais

Estes problemas podem ser controlados atraveés de:
=projeto da peca

=tratamentos de alivio de tensdes

=projeto do molde

Projeto do molde:

=Lingoteira: utilizacdo de uma peca postica (de material
refratario) no topo da lingoteira =chamada “cabeca quente”
ou “massalote” =Material refratario retém o calor por um
tempo mais longo e correspondera a regiao que solidificara
por ultimo, concentrando o vazio nesta regido, que sera
posteriormente eliminada do lingote.

=Molde de pecas: utilizagcdao de um “alimentador” =entrada
do metal liquido através de canais é feita numa secdo mais
ampla, que alimenta as menos espessas = alimentador
ficara com excesso de metal liquido, concentrando o vazio
nesta regido, que sera eliminada posteriormente.
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1.2.3 — Concentracao de impurezas

Impurezas nas ligas apresentam comportamento diferente
se a liga estiver no estado liquido ou no sadlido:

=liquido: impurezas totalmente dissolvidas, homogéneas.
=s0lido: menos soluveis (ex. P e S nas ligas ferro-
carbono), ficando acumuladas nas regidoes em que a
solidificacdo ocorreu por ultimo = segregacao

= COMpOosi¢cao quimica nao uniforme = propriedades
mecanicas diferentes em certas regioes.

1.2.4 — Desprendimento de gases

Mais comuns nas ligas ferro-carbono = Oxigénio dissolvido
na liga tende a se combinar com o carbono, formando CO,,
facilmente eliminado se a liga estiver no estado liquido.
Porém, conforme a viscosidade aumenta durante a
solidificacao, este gas tende a ficar retido na peca,
formando bolhas (vazios). =Adicdo ao metal liquido de
“desoxidantes”, alguns tipos de ferro-ligas (tais como ferro-
silicio, ferro-manganés) ou aluminio = Oxigénio reage
preferencialmente com estes elementos, formando 6xidos
sélidos (SiO, , MnO e Al,O3).



1.3 -

PROCESSOS DE FUNDICAO

= Fundicao por gravidade
=Fundic&o sob pressao

= Fundicao por centrifugacao
= Fundicao de preciséo

Etapas dos processos de fundicéo:

Projeto da peca

Projeto do modelo

Confeccdo do modelo (modelagem ou modelacé&o)
Confeccao do molde (moldagem)

Fuséo do metal

Vazamento no molde

Limpeza e rebarbacao

Controle de qualidade

1.3.1 — Projeto da peca

No projeto de uma peca a ser fundida, devem ser
considerados os fendmenos que ocorrem na solidificacao
do metal no molde, para que eventuais defeitos sejam
evitados. A principio, considerar:

Estrutura dendritica resultante

Tensodes residuais de resfriamento
Espessura de paredes e regides de dificil
preenchimento

= Evitar variacOes bruscas de secbes e cantos vivos:
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= Considerar uma espessura minima de paredes

e Paredes muito finas n&o sao bem preenchidas com o

metal liquido.

e Maior velocidade de resfriamento pode originar

regibes de maior dureza



SECCOES MINIMAS RECOMENDADAS EM PECAS FUNDIDAS

Seccdo minima, em mm

Liga Fundicdo |Fundi¢doem Fundigdo sob pressao
em areia molde . Grandes | Pequenas
metdlico areas dreas
De aluminio 3,175a4,76 |3,175emdreas| 1,905 1,143
pequenas
De cobre 2,38 3,175emdreas| 2,54 1,524
: pequenas
Ferros fundidos :
cinzentos 3,175a6,35 | 4,76 em dreas| — -
pequenas ' :
De chumbo = T e 1,905 1,016
De magnésio 4,00 4,002a4,176 | 2,032 1,27
Ferro maleavel 3,175 - - -
Ago 4,76 — — =
De estanho = - 1,524 0,762
Ferro fundido
branco 3,175 — — -
De zinco = - 1,143 0,38

SECCOES MINIMAS DE ORIFICIOS EM PECAS FUNDIDAS

Processo de fundicdo

Didmetro, mm

Em areia

Em molde metalico

Sob pressao:

ligas a base de Cu
ligas & base de Al
ligas a base de Zn
ligas 4 base de Mg

D = 1/2 t onde D=didmetro do macho
t = espessura da secgdo em mm. D ndo

deve, geralmente, ser menor que 6,35

mm

4,76
2,38
0,79
2,38

D = 1/2 t, geralmente maior que 6,35 mm

=Evitar fissuras de contracao do metal durante a

solidificacao

=Prever conicidade para melhor confeccao do molde,
considerando os angulos de saida recomendados

(de 1° a 3°)




dngulos da saida

incorreto correto

1.3.2 — Projeto do modelo

Os modelos sao fabricados em:
e Madeira (cedro, imbuia, peroba, pinho, compensado)
e Materiais de facil usinagem (aluminio)
e Resina
Podem ser em peca unica (para pecas grandes) ou
montados em placas (para producéo seriada e de pecas
pequenas, facilitando o uso de maquinas de moldar)

Devem ser considerados:

=Contracao do metal ao solidificar, ou seja, 0 modelo deve
ser maior que a peca. Os valores dos acréscimos
dependem do metal ou liga a ser fundido. Exemplos:

MARGENS - DIMENSIONAIS RECOMENDADAS NOS MODELOS
PARA PREVER A.CONTRACAO DO METAL

3. g flndidas : Dimensédo éin(; modelo Contr::u;:a.é)1 ;;/Jg);umada
Ferro fundido cinzento Até 60 0,1
) De 63,5a 120 0,08
: Acimade 120 0,07
| Ago fundido Até 60 0,2
: De63,5a183 : 0,15
Acima de 183 0,13
Ferro maledvel e 0,01 a 0,10 dependendo
da espessura da secgdo
Aluminio Até 120 . 0,13
De 124 a 183 0,12
Acima de 183 0,10
‘Magnésio Até 48 0,28
. Acima de 48 0,13
Latdo _ —. 0,15
Bronze - 0,1a0,2
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= Eliminar rebaixos e detalhes que dificultam a moldagem.

incorreto correto
= Acrescentar sobremetal para posterior usinagem de

acabamento. Exemplos:

MARGENS DIMENSIONAIS RECOMENDADAS NOS MODELOS
PARA PREVER A USINAGEM DE ACABAMENTO

Liga Dimensdes do modelo Margens, mm
cm Orificio Superficie
Ferro fundido Até 15,2 . 3,175 2,38
’ De 15,2 a 30,5 3,175 3,175
De 30,52a 50,8 4,76 4,0
De 50,8 91,4 6,35 4,76
De91,4a152,4 7,94 4,76
Acgo fundido Até 15,2 3195 3175
De 15,2 a 30,5 6,35 4,76
De 30,5 a 50,8 6,35 6,35
De 50,8 a91,4 7,14 6,35
De91,4a152,4 7,94 6,35
Nio-ferrosos Até76 - 1,59 159
‘De 7,6 220,3 2,38 2,38
De 20,3 a 30,5 2,38 = 3 1S
De 30,5 a 50,8 3175 3175
De 50,8 a 91,4 3.175 4,0
De91,4a152,4 4,0 4,76

= Verificar a divisao do modelo.
e Linha diviséria ou linha de particdo representa a linha
gue divide as partes que formam a cavidade superior
e a cavidade inferior do molde.
e Deve-se objetivar uma linha diviséria reta, ou seja, um
unico plano que divida o modelo em suas secbes
superior e inferior

TR0 50

(a) (b}
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= Considerar o volume de producao, para a escolha do
material do modelo e de sua montagem em placa ou nao.

= Determinar a localizacao dos machos.

Macho: corresponde as cavidades que sao necessarias nas
pecas fundidas (principalmente orificios). Sua funcao no
molde €&, ao contrario do modelo em si, formar uma secao
cheia onde o metal ndo penetrara, de modo que a peca
apresente um vazio naquela regiao.

O modelo deve prever partes salientes que permitam a
montagem dos machos no molde. Exemplo:

AU

marcacao
—«— do macho

modelo
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= Prever a colocac&o dos canais de vazamento.

funil de |alimem‘ador
vagamento : /
4
=4
canal de
descida
= modelo

fV/// e l A

canal de ‘
entrada

1.3.3 — Confeccao do molde ou moldagem

Molde: é o “recipiente” que contém em seu interior a
cavidade ou as cavidades com a forma da peca que sera

fundida, dentro da(s) qual(is) sera vazado o metal liquido.

A etapa de moldagem permite distinguir 0s varios
processos de fundicao:

e Moldagem em molde de areia ou temporario por
gravidade:
= Areia verde
= Areia seca
= Areia — cimento
= Areia de macho
e Moldagem em molde metalico ou permanente
= Por gravidade
= Sob pressao
e Moldagem pelo processo CO;
e Fundicao por centrifugacéo

13



e Fundicao de preciséo
= Em casca
» Cera perdida (de investimento)

1.3.3.1 — Moldagem em areia

Requisitos do molde:
e Resisténcia para suportar o peso do metal liquido
e Resisténcia a acao erosiva do metal liquido
e Gerar a menor quantidade possivel de gases
e Facilitar a saida dos gases gerados para a atmosfera

Caixa de moldagem: estrutura, geralmente metalica, com
resisténcia suficiente para suportar o socamento da areia
na operacao de moldagem, bem como a pressao do metal
liquido durante a fundicdo. Normalmente construida em
duas partes:

A 7 v / :
’ ’ ’ 4 i
j 7 5 : Caixa superior
14 .
1 4
pines iH modelo :/
\ / / f placa
n b g do_modelo
C‘_‘: /r:;
Y D U W W W W W W W W T W W W W T W L
— b bt
/ f ' caixa inferior
1 g
et
orelhas || i
/ /
P77773 | wrors.) rrrws) d

Possuem pinos e orelhas para a centragem das partes da
caixa e da placa do modelo.

Moldagem em areia verde: consiste em compactar
(manualmente ou com maquina de moldar) uma mistura
refrataria chamada areia de fundicdo (composta de areia
silicosa, argila e agua) sobre o modelo colocado ou
montado na caixa de moldar.
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Sequéncia de operacdes na fundicdo em areia verde
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Areia de fundicao:

Principais caracteristicas: plasticidade e consisténcia,
moldabilidade, dureza, resisténcia, refratariedade, etc.
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Componentes:

e Areia: € o constituinte basico, em que devem ser
consideradas a pureza, granulometria (tamanho de
graos, distribuicao granulométrica e porcentagem de
finos), dureza, forma dos gréos, integridade dos gréos,
refratariedade, permeabilidade e expansibilidade.

e Argila: aglomerante usual nas areias de fundicéo
sintéticas (especialmente preparadas).

e Carvado moido: eventualmente usado para melhorar o
acabamento superficial das pecas.

e Dextrina: aglomerante organico usado para dar maior
resisténcia mecanica a areia quando seca em estufa.

e Farinha de milho gelatinizado (Mogul): melhora a
trabalhabilidade da areia.

e Breu em po6: aglomerante, que da principalmente a areia
seca, grande resisténcia mecanica.

e Serragem: para atenuar os efeitos de expansao.

Composicao tipica de areia sintética de fundicao:
Partes em peso: areia =100 argila =20 agua =4

Para a confeccdo dos machos, as areias devem apresentar
alta resisténcia depois de secas em estufas (“estufadas”
entre 150 e 250°C), alta dureza, alta permeabilidade e
inalterabilidade. Seus componentes, além da areia e agua,
incluem varios tipos de aglomerantes: silicato de sodio,
cimento portland, resinas piche, melago, farinha Mogul,
Oleos, etc.

A moldagem em areia verde pode ser feita manualmente
(com socador manual ou pneumatico) ou mecanicamente
(com maquinas de compressao, de impacto, compressao
vibratoria, sopragem ou projecao centrifuga).

17



Moldagem em areia seca ou em molde “estufado”

Neste caso, a areia deve conter aditivos organicos para
melhorar suas caracteristicas. A secagem e feita em
estufas entre 150°C e 250°C.

Vantagens do molde estufado:
e Maior resisténcia a pressao do metal liquido
e Maior estabilidade dimensional
e Maior dureza
e Melhor acabamento das pecas fundidas.

Moldagem em areia-cimento

Vantagens semelhantes as dos moldes estufados e
empregada para pecas médias e grandes.

Composicao tipica da areia de moldagem:

Porcentagens em peso: areia silicosa >82%
cimento portland =10%
agua >8%

1.3.3.2 — Moldagem pelo processo CO,

Os moldes séo confeccionados em areia aglomerada com
silicato de sodio (2,5 a 6,0% em peso). Depois de
compactados, sao submetidos a um tratamento com COx,
gue consiste na passagem de um fluxo deste gas através
de sua secao = reacado entre o0 CO; e o silicato de sodio
formando silica-gel, carbonato de sodio e agua, resultando
num endurecimento do molde em tempo relativamente
curto =dispensa-se o tratamento em estufa, obtendo-se
resisténcia e durezas elevadas.
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1.3.3.3 — Moldagem em molde metalico
1.3.3.3.1 — Molde permanente por gravidade

Mais conhecido: fundicao de lingotes. Moldes = lingoteiras
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Normalmente, o vazamento do metal é feito pela parte
superior da lingoteira, porém, sdo usadas também ligoteiras
com enchimento pelo fundo atraves de canais de
vazamento.

Moldes permanentes mistos: parte metalica do molde é
chamada de coquilha e o material que se solidifica mais
rapidamente nessa secao adquire uma camada mais dura
e de alta resisténcia ao desgaste.

metal

o liquido

de areia

. 2 ‘r.,ﬁ_-# e

7 | [ vazamento
m(e"f%?ioo % cilindro ':;f-:';':‘-'}:-_ureiu
coqgﬁhu__' % .
molde &
de areig —

Molde permanente por gravidade também ¢ utilizado para
varios outros tipos de pecas: o molde é composto de duas
ou mais partes que, quando fechadas, formam a cavidade
correspondente a forma da peca desejada.

Vantagens (em relacao a pecas produzidas em molde de
areia: - maior uniformidade

- melhor acabamento superficial

- tolerancias dimensionais mais estreitas

- melhores propriedades mecanicas.
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Desvantagens: - limitado a pecas pequenas
- custo elevado do molde (alto volume
de producao)
- formas complexas dificultam o projeto
do molde (extracao da peca)

1.3.3.3.2 — Fundicao sob presséo

Metal liquido é forcado (sob presséo) a entrar na cavidade
do molde, chamado neste caso de matriz (metalica,
permanente).

Permite a fabricacdo de pecas mais complexas e de
paredes mais finas que 0s processos por gravidade.

Matriz pode ser fria ou aquecida a temperatura de
vazamento; possui canais para saida de ar e para garantir
o total preenchimento das cavidades. A pressao é mantida
até o final da solidificacdo. Apos abertura da matriz e
expulsédo da peca, procede-se a limpeza e lubrificacdo da
matriz, preparando-a para o proximo ciclo.

Vantagens:
e Producao de formas mais complexas;
e Producao de pecas com paredes mais finas e
tolerancias dimensionais mais estreitas;
Alta capacidade de producéo;
Acabamento superficial de 6tima qualidade;
Matrizes de alta durabilidade;
Permitem aplicacao de revestimentos superficiais com
pouco preparo prévio da superficie;
e Algumas ligas, como as de aluminio, apresentam
maiores resisténcias que se fundidas am areia.
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Desvantagens:

e DimensOes das pecas sao limitadas (normalmente
<5kQ);

e Ar retido no interior da matriz pode causar
porosidades nas pecas;

e Equipamento e acessorios de alto custo, sendo
viaveis apenas para altos volumes de producao;

e Processo sO é empregado para ligas cujas
temperaturas de fusdo ndo sao superiores as das
ligas a base de cobre.

Exemplos:

pistdo —=
( posigdo inicial )
——4 canal
=

—-— |_'nolde
metalico ou

matriz

jato de metal
liquido

metal
liquido
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Maquinas para fundicdo sob presséo:

=Camara quente: se o metal a ser utilizado funde a
temperatura baixa e nao ataca o material do cilindro e

pistdo de injecao, este pode ser colocado diretamente no
banho de metal liquido.

=Camara fria: caso em que o material fundido ataca o
sistema de pressurizacao (cilindro e pistdo). A camara de
pressao possui um orificio de vazamento e o contato com o
metal liquido ocorre apenas no momento do vazamento.
Empregada para ligas de aluminio, magnésio e cobre.

23



1.3.3.4 — Fundicé&o por centrifugacao

O metal liquido é vazado num molde dotado de movimento

de rotacao, de modo que a forca centrifuga origina uma
pressao que forca o metal de encontro as paredes do
molde, onde solidifica.

camjsa
molde de agua

mefal
liquido

macho
de areia v

s 2

catha

metal sendo
arremessado

Caracteristicas:

Molde metalico cilindrico montado em roletes;
Camisa de agua,;

Conjunto com movimento longitudinal;

Alimentacao através de calha e panela de fundicéo;
Sistema horizontal ou vertical.
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1.3.3.5 — Fundicéo de precisao

Utiliza-se um molde obtido pelo revestimento de um modelo
consumivel com uma pasta ou argamassa refrataria que
endurece a temperatura ambiente ou mediante
aquecimento adequado = uma vez endurecida esta pasta
refrataria, o modelo € consumido ou inutilizado =casca
endurecida que constitui-se no molde propriamente dito
=ap0s vazamento da peca, o molde também ¢ inutilizado.

Vantagens:
¢ Producao em massa de pecas com geometrias
complexas;
Reproducéo de detalhes, cantos vivos, paredes finas;
Grande precisédo dimensional;
Excelente acabamento superficial;
Grande variedade de materiais que podem ser
fundidos por este processo;
e Controle das propriedades mecanicas através do
controle da solidificacao;
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Possibilidade de utilizacao de atmosfera protetora ou
vacuo.

LimitacOes:

Devido a capacidade dos equipamentos e
investimentos em ferramental, as dimensoes e peso
das pecas sao limitados (<5kg).

Processo de cera perdida

Etapas:

1.

o0

Injecao da cera na matriz para fabricacao dos
modelos.

2. Ligacéo dos modelos a um canal central.
3.
4. O recipiente é preenchido com uma pasta refrataria

Grupo de modelos é colocado num recipiente.

(chamada de investimento).

. Aquecimento provoca o endurecimento do molde e o

derretimento dos modelos de cera.

. Vazamento do metal no molde por gravidade, sob

pressao, a vacuo ou com auxilio de centrifugacao.

. Quebra do molde e retirada das pecas.
. Separacéo das pecas do canal central e

esmerilhamento ou lixamento.
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Processo de fundicdo em casca (Shell molding)

O molde é fabricado a partir de uma mistura de areia e
resina endurecivel ao calor que funciona como aglomerante
=esta mistura € colocada sobre um modelo metalico que é
aquecido (por volta de 450°C), resultando uma casca
resistente e rigida que formarad uma das metades do molde
=a outra metade é feita de forma semelhante ®montagem
dos machos se necessario =>fechamento das cascas por
prensagem e colagem =montagem dos canais de
vazamento =vazamento do metal liquido.
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1.3.4 — Fusao do metal

1.3.4.1 — Fusao do ferro fundido

Liga de ferro com alto teor de carbono (2,5% a 4,0%) e
silicio (liga ternaria Fe-C-Si) = Forno cubil

- Sl =] -
’r ﬁ\
|
-
O
B
i porta de carga
:/ carrinho de carga
piso do nivel de carga : (7] Ej
}-I i e L ViR N P el iR Ty T e ,!‘."_-:—I']
revestimento
| __—— refratdrio
caixa
de vento
ar )
O] i ventaneira
. , ) LT
bico de corrida
de escoria
calha de
__—-corrida de
A ferro
portas de L —r= 3
limpeza — K KERE A
sy et 0 | IR panela

,{-(%@}/Z:(\ /}/C‘,&/yk\ /'»;'f\\, S /:I\L‘:)\;?/,\ ///"\‘;\/-/I-.iwc 'Q\\{‘\)//-/‘\\)\;‘K:\
\
Carga: metal, combustivel (carvao coque) e fundente
(calcario — facilitar a separacao de impurezas e formacéao
da escoria)

Carga metalica: sucata de fundicao (canais, alimentadores,

refugos, etc), sucata em geral, ferro-gusa de alto forno,
sucata de aco, ferro-silicio e ferro-manganés.
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Dificuldade em controlar a composi¢ao quimica e
propriedades mecanicas = necessidade de utilizacdo de
forno elétrico a arco (como na fundicao de aco).

1.3.4.2 — Fuséo do aco

Forno elétrico a arco = aquecimento é produzido por arcos
gue se formam entre os eletrodos (de carbono ou grafita) =
tensdes de operacédo de 90V a 500V = controle das
condicdes de fusdo através da variacdo de tenséo elétrica
ou da posicéao (altura) dos eletrodos.

grampos
para ligagdo dos
cabos elétricos }‘“

_— elefrodos

) - — camisas de
abobada 3 i agua de resfriamento
porta

de carga

calha de

VG}GH’]E nfo
3 -t_ﬂ_

metal
liquido
revestimento
do fundo (soleira)

LSO ACE| pogo para
e a panela

Forno de inducédo = Corrente elétrica de alta freqliéncia
passando pelo enrolamento primario, que é constituido por
uma bobina de tubos de cobre resfriados a agua, colocada
no interior da carcaca do forno. A carga metalica constitui o
enrolamento secundario do circuito.
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1.3.4.3 — Fusao de nao-ferrosos

Sao empregados fornos elétricos (indugao) e
principalmente fornos de cadinho (aquecidos a 6leo ou gas,

por meio de um queimador).
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refratario

31



1.3.5 — Desmoldagem, limpeza e rebarbacao

Apos solidificacao das pecas no interior dos moldes, sao
feitas as operacdes de desmoldagem, corte dos canais,
limpeza e rebarbacéo.

Desmoldagem = separacéo da areia das pecas
solidificadas =Desmoldador em grade com movimento
vibratorio, onde a areia cai sobre correias transportadoras e
€ levada a armazéns para reaproveitamento (ap6s
separacao dos residuos metalicos).

Limpeza:

e Grosseira, para remocao dos canais e alimentadores
(com serras de fita, discos de corte, macaricos ou
marteletes).

e Da superficie, através de jateamento de areia,
tamboreamento.

Rebarbacao =remocao de rebarbas ou outros excessos de
metal na peca com o emprego de marteletes pneumaticos
e esmeril.

1.3.6 — Controle da qualidade das pecas fundidas

= Inspecéao visual
= Inspecao dimensional
= Inspec¢do metallrgica / mecanica
e Analise composi¢cédo quimica
e Metalografia
e Ensaios mecanicos para determinacéo das
propriedades mecanicas
e Ensaios nao-destrutivos (radiografia (raio-X),
ultrassonografia, Eddy current)
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1.4 — COMPARACAO (resumida) DE ALGUNS

PROCESSOS DE FUNDICAQO

) i E3or Fundicédo
Fates IFundi¢aol Fundi¢do em Fundigéo por cen-
em areia molde sob pressdo trifuga-
permanente cdo
Metal processado | Todos | Ferros fundi- | Ndo-ferrosos de Todos
dos e ndo-fer-| baixo ponto
rosos de fusdo |
Dimensdes co- As maio-| 0,5 kg a cerca | Diminutas a 35 kg | Acima de
merciais min. res de 150 kg em Al, a 150 kg 25t
max. em Zn
Espessuramin.,mm| 3,2 — 4,7 3,2 0,8—1,6 1,6
Resist. 4
tracdo* kgf/mm? 13 16 19,5 17,5
‘Ordem de pro-
ducdo ** (Pegas |
por hora) 10 — 15 40 — 60 120 — 150 30 -350
Custo do mol- _
de ou modelo*** 100 660 1650 500

*

Para uma liga de aluminio, como exemplo.
** Producéo foi estimada para uma peca fundida de aluminio de cerca

de 1,5 kg de peso e moderada complexidade. e
***% Tomando como base 100 para fundigdo em areia.

1.5 — SIMULACAO NUMERICA APLICADA AOS

PROCESSOS DE FUNDICAQO

= Programas de calculo que:
e Auxiliam no projeto das matrizes e modelos.
e Executam analises do processo, simulando o fluxo
interno do metal no molde e prevendo/corrigindo
problemas de regides com alta turbuléncia,
dificuldades de preenchimento, etc.
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e Simulam o processo de resfriamento das pecas no
molde, corrigindo eventuais regides criticas.

= Exemplo: www.magmasoft.com
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1.6 — TABELA COMPARATIVA DOS DIVERSOS

~

PROCESSOS DE FUNDICAO (orientativa)
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1.7 — DETALHES DO PROJETO DA PECA PARA EVITAR
DEFEITOS DE FUNDICAO

SECOES E TIPOS DE JUNCOES ENTRE PAREDES DE
UMA MESMA PECA

Espessamento local ligado ao resto da peca por paredes
mais delgadas = massa isolada em arrefecimento ou
“ponto quente” =regularizar as espessuras pela aplicacéo
da lei dos circulos inscritos ou “lei de Heuvers” (assume
gue a massa de metal em duas regides diferentes é
proporcional as secdes destas regides. Exemplos:

50% de aumento 7% de aumento 190% de aumento
de massa de massa de massa
2 2
D 21215 (337 42.57%
=8 [25] i [ =)=28

Se as espessuras forem regulares, o circulo inscrito deve
“deslocar-se” sem que seu raio sofra variagdes bruscas.

Aumento de 15% no raio do circulo entre dois pontos
distanciados de 5mm = aumento de massa de 30% = OK!

Ligacdes entre paredes:
e Provocam sempre concentracdo de massa
e Raios de concordancia grandes proporcionam
velocidades de solidificacéo aprox. iguais
¢ Raios pequenos = parede externa arrefece mais
depressa
e Canto vivo: rechupe ou trincas

36



Ec:-na de
arrefecimento externo

] 1

ffffffff
aaaaaaaaa
eeeeee
zzzzzz
- - s »
+ i

Fechupe
;/;,_" Zona de

arrefecimento
interno

;
- J’.—
s rd
-4
E -

L L L

Péssimo

SN

N\

N

oy
NN

S

i ﬁi\ @, L
w\w
AMEANNN.-N

i

2 e
| TEz29 mm ou 533

c'\-
Ty
A T

Iy Es25 mm ou —E2

&
Inclinacao 20%

E-3

37



e Concordancia entre flange e tubo

-
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inclinacao 15%
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LigacOes entre paredes com angulos menores que 90°:
e Para espessuras iguais: r>e R=r+e
com r>10mm se o angulo for menor que 60°
Se as espessuras forem maiores que 40mm sera
r=1.5e R=r+e

:;7’ ry& comry10 se A.;;EDD
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e Para espessuras diferentes:

r'I r
s ."lll-
- ’ o F
E A
A e E:! (&
& & e
g R g ._,
# Fay f"‘
. -( P
LA ) "
\

] " )
ry E__*ID com ra10 se A«60 Ry=etr R, =B+
Ligacbes em “T”

e Defeitos tipicos em ligacdes mal dimensionadas:

Rechupe

Sem concordancias Demasiadas concordancias
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o Perfis de concordancia aconselhados:

|
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10:E,30 r=10
30 ... r=%
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e=1%, . ;.-_55;3 R ‘e=2EI
e=10 e=15 e=20
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Ligacdes em “Y”

E - Tragados melhorados
TET XX
V4

<%

W

Inclinagin

&

3 7 T ming )
Inclinacao 10%
1Y E<25mm e 252 I} E>25mm ou 2 ¢=2
E"3 E "3
o . A
7
E:ff . : iT
/ﬁ % /{‘
I i
- r=0.3E
/[ r=0.3E r=03E,) ~ fT
Fadtit a /E/:’4
=& com r:10 se ,E..SE;UU ree com rx10 e .x'l..gBlJG
R=r+e
R=r+ EXE
L

Ligacbes em “cruz” ou “+” ou “X”
e Deve-se evitar, quando possivel, o cruzamento:

a > E+e
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Se por razdes de simetria nao for possivel o desvio
do alinhamento das paredes da peca, pode-se
recorrer ao uso de machos para reduzir o volume da
uniao e para conservacao de espessuras uniformes:
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