








A moldabilidade ¢ a propriedade que traduz a facilidade da areia em reproduzir
todas as formas do modelo. A figura 1.75 ilustra o enchimento de uma cavidade
com trés amostras de areia nao socada. Observa-se que a areia da amostra (a)
possui melhor moldabilidade que a areia das duas outras amostras.

Um aspecto desta propriedade ¢ a aptiddo a socagem, que corresponde a uma
compacta¢ido homogénea nas diferentes partes de um molde. A figura 1.76 ilus-
tra o comportamento de duas areias apés socagem de mesma intensidade. Diz-se
que a aptidao a socagem da areia (a) ¢ melhor que a da areia (b).

(@) (b)

Resisténcia mecanica da areia ¢ a sua resisténcia aos esforgos de extragao do mo-
delo, manipula¢io do molde, colocagao de machos e ao fluxo de metal durante o
vazamento. A areia dos moldes (a) das figuras 1.77 e 1.78 tem melhor resisténcia
mecanica que a areia dos moldes (b). Uma areia ideal deveria ser liquida durante
a moldacdo para melhor reproduzir as formas do modelo, sélida entre a extracio
do modelo e a solidificagao do metal vazado no molde e compressivel apds a
solidificagio para nao se opor a contragio da peca que se resfria.
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Figura 1.75

Enchimento de uma
cavidade com trés amostras
de areia ndo socada.

Figura 1.76

A aptidao a socagem
da areia (a) € melhor
que a da areia (b).
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Figura 1.77

A areia do molde (a) tem
melhor resisténcia que

a areia do molde (b).

Figura 1.78

A areia do molde (a) tem
melhor resisténcia que

a areia do molde (b).

Figura 1.79

Para permitir a saida
dos gases, a areia do
molde deve ter boa
permeabilidade.

Com o enchimento dos moldes, gases provenientes do ar contido na cavidade,
da combustio dos produtos componentes da areia, da evaporagio da dgua da
areia e do metal em solidificagdo nio devem ficar envolvidos por metal, pois
causariam defeitos nas pegas. Para permitir a saida dos gases, a areia do molde

deve ter boa permeabilidade (figura 1.79).




[.12.1.6 Controles

Para determinar as caracteristicas da areia-base, a constituicio de uma areia re-
cuperada e as propriedades de uma areia preparada para a moldagio, sio feitos
ensaios e andlises. Controla-se, assim, a areia de moldacio.

Quanto 2 areia-base, interessa determinar principalmente:

* A forma e a estrutura dos graos;
¢ O médulo de finura.

Numa areia usada, recuperada, controlam-se geralmente:

* O teor total da argila;
* O teor em matérias voldteis;
* A propor¢ao de argila ativa, isto é, de argila ndo queimada.

Numa areia preparada para a moldagio, controlam-se geralmente:

e A umidade;
¢ A moldabilidade;
* A permeabilidade;

* A resisténcia a compressdo e ao cisalhamento.

1.12.2 Outras areias-base

Além da silica, outras areias-base sio empregadas em fundi¢ao, mas em menor
escala, por causa de seu custo mais elevado.

A zirconita é um silicato de zircénio. Apresenta densidade igual a 4,7 e ponto de

fusao de 2.500°C.

A cromita ¢ constituida principalmente por éxido de cromo e ferro. Apresenta

4,5 de densidade e ponto de fusao de 2.200°C.

A olivina é um mineral constituido essencialmente por ortosilicato de magnésio
e ferro. Apresenta densidade de 3,4 ¢ ponto de fusdo igual a 1.800°C. A colora-
¢ao verde-oliva é a razdo de seu nome.

A chamote é uma argila refratdria calcinada, britada e classificada.
A areia corindon é artificialmente obtida pela fusao de bauxita com baixo teor de

silica. E constituida por aproximadamente 95% de A1,0;. Apresenta densidade
de 4,0 e ponto de fusao igual a 2.000°C.

[.12.3 Areias especiais

As areias de molda¢ao nio aglomeradas por argila e dgua sao chamadas de
areias especiais.
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Entre as areias especiais utilizadas em molda¢io, podem-se citar:

* Areia cimento, constituida por silica, cimento e dgua;

* Areia silicato de sédio — CO,, obtida por meio da inje¢ao do gds CO, numa
mistura constituida por silica e silicato de sédio;

* areia furanica, constituida por silica, resina furinica e catalisador;

* areia shell, constituida por graos de silica cobertos por resina. Sua cura se d4
quando esta mistura é aquecida.

|.13 Ligas utilizadas em fundigdo

As pegas fundidas sdo constituidas por ligas metdlicas. Uma liga metdlica é um
sistema fisico-quimico contendo mais de um elemento, sendo que pelo menos
um deles é metal.

As ligas metélicas utilizadas em fundicio dividem-se em dois grandes grupos: as
ligas ferrosas e as nao ferrosas.

Ligas ferrosas sio aquelas em que o ferro ¢ o principal elemento da composicio
quimica.

Para situar entre si as diferentes ligas, citam-se a seguir referéncias de:

e Composi¢ao quimica;

* Temperatura de fusio;

¢ Coeficiente de contragio linear;
* Peso especifico;

e Limite de resisténcia a tra¢io;

* Alongamento apds ruptura.

Limite de resisténcia a tracio e alongamento apds ruptura sio caracteristicas
mecanicas determinadas num ensaio de tracio.

Este ensaio consiste em tracionar um corpo de prova até a ruptura.

I.13.1 Ligas ferrosas

As ligas ferrosas sdo classificadas em ago e ferros fundidos. Os agos e ferros
fundidos comuns sdo basicamente ligas constituidas pelos elementos ferro,
carbono, silicio, manganés, fésforo e enxofre. Quando sao incluidos, volun-
tariamente, outros elementos ou algum desses em teores mais elevados a fim
de melhorar caracteristicas fisico-quimicas ou mecanicas, tém-se aco e ferros

fundidos ligados.

[.13.1.1 Agos carbono

Agos carbono sao agos comuns, que nio apresentam elementos de liga. Como
referéncia de composi¢ao quimica, podem-se citar:



Carbono 0,10 2 0,60%
Silicio 0,10 a 0,50%
Manganés 0,30 a 0,80%
Fésforo < 0,05%
Enxofre < 0,05%

Ferro em teor necessdrio para completar 100% de liga.
A temperatura de fusio dos acos carbono ¢ da ordem de 1.500°C.

O seu coeficiente de dilatacao linear é 1,8 - 2% enquanto que o peso especifico
¢ q q p p

no estado sélido ¢ 7,9 kgf/dm?.

As faixas de limite de resisténcia a tragao e alongamento apés ruptura sio, res-
pectivamente, da ordem de 40 - 50 kgf/ mm? e 18 - 25%.

[.13.1.2 Ferros fundidos niao ligados

Os ferros fundidos nao ligados sao constituidos pelos mesmos elementos que os
agos carbono, mas com teores em faixas diferentes. Como referéncia de compo-
sigdo quimica, citam-se:

Carbono 2,40 2 3,80%
Silicio 0,80 a 2,20%
Manganés 0,20 2 0,80%
Fésforo < 0,30%
Enxofre < 0,15%

Ferro em teor necessdrio para completar 100% de liga.

Os ferros fundidos nao ligados podem ou nao apresentar carbono livre em sua
microestrutura. Esse carbono livre, de coloracio escura, chama-se grafita. Os
ferros fundidos que nio apresentam grafita sio chamados ferros fundidos bran-
cos ¢ os que a apresentam sao classificados segundo a forma dessa grafita:

e Lamelar;
¢ Esferoidal;
¢ Vermicular;

¢ Nodular.

A forma natural da grafita é a lamelar. O ferro fundido nao ligado a grafita sob
a forma de lamelas é denominado ferro fundido cinzento e representado por FC.
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A realizagio de determinadas operagbes no metal liquido, pouco antes do
vazamento, promove a precipitagio do carbono sob a forma de grafita esfe-
roidal ou vermicular. Os ferros fundidos assim obtidos sio chamados, res-
pectivamente, de ferro fundido com grafita esferoidal e ferro fundido com
grafita vermicular.

Os ferros fundidos maledveis, comparados ao ferro fundido cinzento e ao ferro
fundido branco, apresentam boa capacidade se deformagao. A fabricagao de uma
peca em ferro fundido maledvel compreende, obrigatoriamente, duas etapas:

* Obtengio de pegas brutas de fundi¢io em ferro fundido branco;
* Realizagdo de um tratamento térmico para tornar maledvel o ferro fundido.

Existem dois tipos de ferro fundido maledvel:

¢ Ferro fundido maledvel de nicleo branco;
* Ferro fundido maledvel de nicleo preto.

O primeiro nao possui grafita e o segundo possui grafita sob a forma nodular.

Tratamento térmico é um ciclo térmico a que sao submetidas as pegas no estado
s6lido. Um ciclo de tratamento térmico consiste em:

* Aquecimento a determinada temperatura;
* Manutencio sob essa temperatura durante certo tempo;
¢ Resfriamento.

A realizac¢io de tratamento térmico em pecas brutas de fundicdo altera caracte-
risticas dessas pegas.

Nota-se, assim, que a composi¢do quimica nao ¢ o tnico fator que determina as
caracteristicas de utilizagdo de uma peca fundida, pois elas dependem de:

e Composi¢ao quimica;

* Condigoes de solidificacio e resfriamento;
* Condi¢io de elaboragio do metal liquido;
e Tratamento térmico.

[.13.2 Ligas nao ferrosas

As ligas nao ferrosas mais utilizadas em funcio sao:
* Ligas de cobre;
* Ligas de aluminio;

* Ligas de zinco;
* Ligas de magnésio.

[.13.2.1 Ligas de cobre

As ligas de cobre sio, principalmente:



* Liga de cobre e estanho (chamada de bronze), contendo de 5 a 20% de estanho;

* Liga de cobre e zinco (chamada de latdo), contendo de 10 a 40% de zinco;

* Liga de cobre e aluminio (chamada de cuproaluminio), contendo de 5 a
12% de aluminio.

1.13.2.2 Ligas de aluminio

As principais ligas de aluminio sao:

* Liga de aluminio e silicio, contendo de 3,5 a 22% de silicio;
* Liga de aluminio e cobre, contendo de 5 a 10% de cobre;
* Liga de aluminio e magnésio, contendo de 3 a 10% de magnésio;

* Liga de aluminio e zinco, contendo 5% de zinco.

1.13.2.3 Ligas de zinco

As principais ligas de zinco sio:

* Ligas de zinco e aluminio, contendo 4% de aluminio, conhecidas como ligas
ZAMAK;

* Ligas de zinco e aluminio, contendo 11 a 13% de aluminio, conhecidas
como ligas ILZRO - 12;

* Ligas de zinco, aluminio e cobre, contendo aproximadamente 4% de alumi-

nio e 3% de cobre, conhecidas como ligas KAYEM.

1.13.2.4 Ligas de magnésio
As principais ligas de magnésio sao:
* Liga de magnésio, aluminio e zinco, contendo de 5 a 10% de aluminio e de
0,2 a 3% de zinco;

* Liga de magnésio, zircodnio e zinco, contendo de 0,4 a 1% de zirconio e de
1 a 6% de zinco.

Apresentam-se a seguir algumas de suas caracteristicas:

* Temperatura de fusio: de 600 a 650°C;

e Coeficiente de contracio linear: 1,2 a 1,5;

* DPeso especifico: 1,8 a 1,9 kgf/dm?;

* Limite de resisténcia a tragao: 15 a 30 kgf/mm?
* Alongamento apés ruptura: 3 a 10%.

|.14 Fornos de fusao

Os fornos de fusio utilizados em fundi¢io englobam diferentes formas
de aquecimento.

I.14.1 Classificacdo segundo o tipo de aquecimento
Segundo o tipo de aquecimento, os fornos de fusao podem ser classificados em:
* Fornos a dleo;
* Fornos a gds;
¢ Fornos elétricos;
* Fornos a coque.
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A figura 1.80 apresenta um forno de cadinho, tipo pogo, aquecido pela queima
Figura 1.80 de 6leo combustivel e a figura 1.81 mostra um forno de cadinho, tipo poco,
Forno de cadinho, tipo aquecido pela queima coque.
po¢o, aquecido pela queima
de dleo combustivel.

Bico de

vazamento

Limite do
cadinho

Queimador
Queimadar

Ventilador

Metal liquido

Cadinho

Coque

Suporte

Figura 1.81
Forno de cadinho,
tipo poco, aquecido
pela queima coque.
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I.14.1.1 Fornos elétricos

Os fornos elétricos dividem-se em:

¢ Fornos de resisténcia;
¢ Fornos de arco;
* Fornos de indugao.

Nos fornos de resisténcia, a passagem de corrente elétrica pela resisténcia a aquece,
e esta irradia calor que preaquece, funde e sobreaquece o metal. A resisténcia pode
encontrar-se no exterior do forno (figura 1.82) ou em seu interior (figura 1.83).

Nos fornos de arco, cria-se uma diferenca de potencial entre eletrodos de tal
forma que haja a emissdo de faisca elétrica ou arco que, em decorréncia das ele-
vadas temperaturas atingidas, preaquece, funde e sobreaquece o metal direta ou
indiretamente. A figura 1.84 esquematiza um forno a arco direto e a figura 1.85,
um forno a arco indireto.

Figura 1.82
Resisténcia localizada
- no exterior do forno.
Resisténcia
Figura 1.83
o Resisténcia localizada
I/ Resisténcia no interior do forno.
Figura 1.84

Eletrodos .
Forno a arco direto.
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A
Porta de
carregamento
EIetrodo\
Bica de
vazamento Rolete
Metal liquido
Motores
Figura 1.85
Forno a arco indireto. Nos fornos elétricos de indugio, a corrente elétrica alternada que passa por uma

bobina gera corrente elétrica induzida na carga metélica que, por sua resisténcia
elétrica, é aquecida, fundida e sobreaquecida.

Os fornos elétricos de indugio dividem-se em dois tipos:

Figura 1.86 * Forno de cadinho (figura 1.86);
Forno de cadinho. * Forno de canal (figura 1.87).

Cadinho

Bobina elétrica

Correntes de
conveccao

Metal
liquido




Figura 1.87

Forno de canal.

Bobina elétrica

Nucleo magnético

[.14.2 Cubil6

Cubild ¢ o forno de fusio tipico das fundigdes de pegas em ferro fundido cin-
zento. Enquanto os outros tipos de fornos de fusdo podem ser usados para fundir
diferentes ligas, no cubil6 funde-se apenas ferro fundido.

O cubild ¢ um forno tipo coluna, ao longo do qual se distinguem as partes:

* Pés de suporte do forno;

¢ Cadinho;

* Coluna propriamente dita;
* Chaminé.

Figura 1.88

Esquema de um cubilé.

Chaminé

Porta de carregamento

Plataforma de carregamento

Caixa de vento

Coluna

Ventaneira

: | orifcio de saida de escéria
| Pportade preaquecimento

Orificio de saida do metal

Bico de vazamento

Porta de descarga

Soleira

Pés-suporte
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Figura 1.89

No cubils, o metal
liquido sai pelo orificio
de sangria e a escdria,
pelo orificio de escoria.

A figura 1.88 esquematiza um cubilé comum.

A combustio do coque libera o calor necessdrio ao preaquecimento, a fusao e ao
sobreaquecimento do metal. Dentro do cubil6 existe uma camada de coque que
atinge certo nivel acima das ventaneiras. Esta camada é chamada de cama ou pé
de coque. Como comburente na combustido do coque tem-se o oxigénio do ar
soprado pelas ventaneiras.

Pela porta de carregamento, introduz-se a matéria-prima metédlica em cargas
alternadas com as cargas de coque e o fundente, que serd retirado em forma de
escorias. Estas, por sua vez, sio as impurezas resultantes do processo.

Ao descerem, no interior do cubild, preaquecidas pelos gases ascendentes, as
cargas metélicas fundem-se quando atingem a zona de fusdo. As gotas de metal
liquido s3o sobreaquecidas quando atravessam o pé de coque e, em seguida,
depositam-se no cadinho.

O metal liquido sai pelo orificio de sangria e a escéria, pelo orificio de escéria

(figura 1.89).

— Carga metdlica

— Coque

— Zona de fuséo

Escéria

Ferro fundido




A produgio de um cubil6é comum, dada em toneladas de metal liquido por hora
de funcionamento, é da ordem de:

P = 6XD? onde
D ¢ o diametro interno do cubilé em metros;
P ¢ a produgio em T/h.

A retirada de metal liquido do cubil6 pode ser continua ou intermitente, isto &,
por sangrias.

Como resultado de pesquisas e estudos, o funcionamento e a tecnologia des-
te tipo de forno de fusio, tipico da producio de ferros, vém recebendo vi-
rios aperfeigoamentos.

|.I5 Defeitos em pecas fundidas

As pegas fundidas devem apresentar determinadas caracteristicas da uti-
lizagdo, isto ¢, devem ter um padrio de qualidade especificado no pedido
de fabricacio.

Quando uma pega fundida nao atende as suas especificacoes, diz-se que ela
apresenta defeito.

Para verificar a qualidade das pegas, sao realizados controles que podem ou nio
ser destrutivos. Entre os diferentes tipos de controle podem-se citar:

¢ Exame visual;

¢ Controle dimensional;
¢ Ensaios mecanicos;

* Anilise metalogréfica.

A nio ser em alguns casos especificos, os defeitos resultam de um conjunto de
fatores que tornam dificil a determinagao da causa de cada um.

Um defeito pode ser classificado quanto a suas causas, a sua aparéncia e 2 res-
ponsabilidade do setor.

A classificagdo dos defeitos, quanto a suas causas ou quanto ao setor da empresa
responsdvel pela sua ocorréncia, requer a identificagio das causas, o que ¢ geral-
mente dificil. A classificacio de um defeito quanto a sua aparéncia é mais pratica
e mais simples.

Quanto a aparéncia macroscépica, os defeitos podem ser classificados em:
* Excrescéncias ou saliéncias metélicas;

¢ Vazios;
¢ Descontinuidade de metal;
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* Defeitos de superficie;
* Peca incompleta;
¢ Desvios de medidas.

I.15.1 Excrescéncias metalicas

Como excrescéncias ou saliéncias metdlicas nas pegas brutas de fundigio, po-
dem-se citar:

e Rebarbas;

¢ Inchamento;

¢ Erosao;

e Atrito;

* Quebra de molde.

A figura 1.90 mostra uma rebarba metdlica formada na superficie de separagao
da caixa de moldagdo e a figura 1.91 esquematiza uma rebarba formada em
decorréncia da penetracao de metal na folga entre a marcagao do macho e as

paredes do molde.

Figura 1.90

Rebarba metdlica formada
na superficie de separacdo
da caixa de moldacao.

= 1

Em pegas relativamente altas, pode-se ter, por exemplo, o aumento de espessura
nas partes inferiores por causa da formagio das paredes dos moldes (figura 1.92)
ou do macho (figura 1.93) como consequéncia da pressio exercida pelo metal
numa areia insuficientemente compactada. Diz-se, neste caso, que a peca ¢é de-
feituosa devido ao seu inchamento.

Figura 1.91

Rebarba formada em
decorréncia da penetracao
de metal na folga entre a

marcacao do macho e as
paredes do molde.

Rebarb:
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Figura 1.92
Aumento de espessura
nas partes inferiores por

causa da formacdo das
‘ paredes dos moldes.

Figura 1.93

Aumento de espessura nas
partes inferiores por causa
da formacdo do macho.

Préximo de ataques, sob a influéncia do fluxo de metal liquido, a areia pode se
desagregar superficialmente, dando origem a uma saliéncia metélica na peca
(higura 1.94). Os graos de areia deslocados sao encontrados, normalmente, como
inclusdes na pega. Diz-se que o defeito ¢ devido a erosio.

Figura 1.94
A areia pode se desagregar
superficialmente,

originando uma saliéncia

l metdlica na peca.

Um defeito semelhante a erosio é causado, por exemplo, pelo atrito entre um bolo
de areia e as paredes da cavidade do molde durante o seu fechamento (figura 1.95).

Figura 1.95

Defeito causado pelo

atrito entre um bolo de
areia e as paredes da
cavidade do molde.
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Em decorréncia da quebra de parte do molde, pode haver metal no volume que
deveria ser ocupado por areia e inclusdo, ou vazios na superficie da pega provo-

cados pela areia (figura 1.96).

Figura 1.96
Em decorréncia da

quebra de parte do
molde, pode haver metal N

no volume que deveria b 1
ser ocupado por areia.

[.15.2 Vazios

Vazios em pecas fundidas podem ser cavidades superficiais, subcutineas ou in-
ternas de forma, dimensées e reparticao varidveis causadas por gases ou por falta
de alimentacio de contracio.

As figuras 1.97 e 1.98 indicam, respectivamente, vazios tipo bolhas superficiais
e subcutaneas, ambos causados por gases.

A figura 1.99 ilustra um rechupe externo formando-se numa parte macica de
uma pega e a figura 1.100 esquematiza um rechupe causado pelo sobreaqueci-

mento do macho.

Importante: para evitar rechupes nas pecas, deve-se ter um sistema de alimen-
tacao adequado.

Figura 1.97
Vazios tipo bolhas

superficiais. W

Figura 1.98
Vazios tipo bolhas
subcutaneas.

0 Q © o O

OO0 QQoe0




CAPITULO |

Figura 1.99
Rechupe externo
formando-se numa parte

PER——— macica de uma peca.

Figura 1.100
Rechupe causado pelo
sobreaquecimento

do macho.

L

|.15.3 Descontinuidade de metal

Com exemplo de descontinuidade de metal, citam-se a junta fria causada por
dois fluxos de metal liquido que nio se soldam (figura 1.101) e a separacio da
pega segundo um plano horizontal causado pela interrupg¢io do enchimento da

cavidade do molde (figura 1.102).

Figura 1.101

Junta fria causada por dois
fluxos de metal liquido
que ndo se soldam.

Figura 1.102
Separagdo da peca
segundo um plano
horizontal causado pela
interrupcdo do enchimento
da cavidade do molde.

I.15.4 Defeitos de superficie

A superficie de uma peca fundida pode apresentar rugosidades que dao a ideia
da reproducio do relevo dos graos de areia nas paredes dos moldes (figura 1.103)
prejudicando o bom aspecto superficial.
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Figura 1.103
Rugosidades que dao a
ideia da reproducao do Q
relevo dos graos de areia 0
nas paredes dos moldes.

As vezes, as pecas apresentam areia fortemente aderida a superficie em regioes
em que a mesma ¢é sobreaquecida. Diz-se que o defeito decorre da sinterizacio

da areia (figura 1.104).

Figura 1.104
Peca com areia fortemente
aderida a superficie.
(=}

Quando hi deslocamento de camadas de areia na superficie da cavidade do
molde, podem ser formados defeitos conhecidos com rabo de rato (figura 1.105),

escamas (figura 1.106) ou crostas (figura 1.107).

Figura 1.105

Defeitos conhecidos
como rabo de rato. T ( >

Figura 1.106
Defeito conhecido
como escama.

Figura 1.107
Defeito conhecido
como crostas.
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[.15.5. Peca incompleta

A figura 1.108 mostra uma pega incompleta em consequéncia da insuficiéncia de me-
tal para encher a cavidade do molde e a figura 1.109 apresenta o esquema de uma peca
incompleta por causa do metal que escapou pela superficie de separagao das caixas de
moldagao durante o enchimento do molde.

Figura 1.108
Peca incompleta em
consequéncia da
insuficiéncia de metal
para preencher a
cavidade do molde.

Figura 1.109

Peca incompleta por causa
do metal que escapou pela
superficie de separacdo
das caixas de moldagao.

I.15.6. Desvio de medida

Em decorréncia do uso equivocado do coeficiente de contragdo linear, a peca
bruta de fundigdo pode apresentar dimensdes incorretas, mas proporcionais as
cotas do desenho (figura 1.110).

Figura 1.110

O uso equivocado do
coeficiente de contracdo
linear pode gerar

dimensdes incorretas na
peca bruta de fundicdo.

Mesmo com base num modelo correto, pode-se obter uma pega com dimensoes
incorretas em decorréncia de abalo exagerado do modelo antes de sua extra¢io
(figura 1.111).

Figura I.111
! Peca com dimensdes
incorretas obtida em

\

decorréncia de abalo
exagerado do modelo
antes de sua extracao.
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Figura 1.112

Peca com formas
defeituosas causadas
por um desencontro no
fechamento dos moldes.

Figura 1.113

Peca com formas
defeituosas causadas
por um desencontro na
confeccdo do macho.

As pegas podem apresentar formas defeituosas devido a um desencontro no fe-
chamento de moldes (figura 1.112) ou na confec¢io de macho (figura 1.113).



