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DEPARTAMENTO DE PEDAGOGIA E APOIO DID&TICO
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SETOR DE RECURSOS DIDATICOS

DISCIPLINA: CONFORMACAO MECANICA

PROFESSORES: FERNANDES PINTO DE ALMEIDA/CESAR ROMANO QUINTAO

! FUNDICAQ

1. Introducao

0O descobrimento e a manufatura dos metais remontam-se a pré-his-— .

téria. No correr dos séculos tem passado do forjado manual ate os complexos pro

cessos atuais.

A fundicao tem origem

-

/

lenic antes de Cristo.Dai a técni

(@)

provavelmente, na Mesopotania, no quinto mi-
! /

a de fundiczac difyndiu-se, primeiramente,para

a Asia depois as técnicas tornaram-se conhecidas na Asia Menor, Palestina,Egito,

e, finalmente atingindo a Europa.

2 ‘ - '
! Os primeiros metais conhecidos e trabalhados pelo homem foram o

OURO, COBRE, BRONZE e o FERRO.&Todos esses metais marcaram importantes épocas

1

no desenvolvimento da histdria da Metalurgia e da industrializagao dos povos.

0 grande e verdadeirc surto de indistrias de fundicao deu-se na

(o
3

nglaterra em 1794, com a inven

onhecido, por John Walkinson. Ja em

0

2. Eipos de Conformacao

- 4 1

¢
0 do forno Cubilo,) sob a forma.em que e hoje

3 i QG E e e X
crno de 1800 numerosas pegas, para touos

os fins, eram fundidas em ferro e marcaram o ciclo de nossa Era Industrial.

Ha vdrias maneiras de dar formacao aos metails, sendo que Os pro-

cessos de conformacao mecanica foram estabelecidos com base nas propriedades

i

dos metais e/ou ligas e se classificam em:

NN

2. LAMINACAO )
2.3. FORJAMENTO
2.4. EXTRUSAO 2
2.5. TREFILAGAO
2.6. ESTAMPAGEM

.1. FUNDIGAO - fluidez quando em estado-liquido

Plasticidade, ductilidade, maleabilidade

2.7. METALURGIA DO PO - aglomeramento em estadc de po

Através destes processos, a conformagao mecanica visa dar a for-

ma de utilizacao aos metails e)simultaneamenteidesenvolver propriedades adequa-'

das as suas aplicacCes especificas.

35 Pefinigées

3.1. FUNDIGAO - & um processo de conformacao do metal no estado'

V) . i - ~ s a5 e e
liquido.Consiste cm aquecer o metal ate a sua fusao,deixando-o solidificar em um
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molde refratario, cuja forma correspondgjem negatqulé peca desejada.
3.2. LAMINACAO - Consiste em modificar (reduzir) a secio reta de
uma barra metalica forcando sua passagem entre dois cilindros de aco ou de. ferrc
fundido em condicdes adequadas de temperatura.

3.3. FORJAMENTC - Neste processo de conformacao, a deformacao se

-

'a) Por impacto com martelo pneumdtico ou mecanico.

{
\

b) Deformacdao progressiva com prensa hidraulica ou mecinica.
3.4. EXTRUSAO - A conformagdo se verifica ao forcar a passagen '
do material, sob pressio, através de uma matriz, cujo perfil é idéntico a sec-'
cao do produto que se deseja.

3.5. TREFILACAG -0 processo consiste em passar a barr%}sob;LL@~
¢do, através de uma matriz de diametro inferior ao da barra.

3.6. ESTAMPAGEM - Consiste na deformagao a frio, principalmente,
ou. a.quente nas quais se aplicam pressoes nas duas faces.

3.7. METALURGIA DO PO - Vem a ser o setor da metalurgia que tra-
ta dos pos metalicos, muitas vezes associados a pés nio metalicos ou eletricida
de . »

Estes processos consistem na reducio dos metaié ao estado pulve-
rulento para, em seguida, submeté-los, a uma serie de operacGes mecamicas e ter-
micas ate a obtencdo de pecas com formas, dimensces e propriedades adequadas re-

queridas.

4. Vantagens do processo de Fundicao

Cada um dos méiodos de conformar apresenta suas peculiaridades '
que tornam a sua aplicacao recomendavel a determinados.fins.

Assim, por exemplo, pelo método da laminacdo produz-se economica
mente, em grande escala, barras, perfis, chapas de diversos metais; produtos de
chapas sao produzidos vantajosamente pelos processos de estampagem e conforma-'
cao. Ha casos em que uma mesma peca pode ser produzida por mais de um método de
formar, sendo entao necessario tomar em consideracio as vantégens e desvanta- '
gens de cada um a fim de escolher criteriosamente o mais conveniente.

' Vejamos quais os fatores que devem ser considerados na escolha
do proéesso de fundicao e quais as suas vantagens em relacao aos demais métodos
de formar metais.

. 4.1. Na pratica, os varios métodos de formar metais utilizam co-
mo matérias prima produtos semi-acabados tais como: barras, chapas, perfis, tu-
bos, arames ou‘pelo menos, lingotes fundidos. Raramente se produz uma peca sem
que esta passa por mais de um dos metodos de formar mecanicamente o metal. Na ¥

fundicao, a peca € obtida diretamente, vazande o metal liquido obtido a partir

&)

de materias primas como gusa, sucatas, ou, eventualmente, minério.

4.2. Pecas fundidas podem ser obtidas com contornos e formas in-
ternas e externas das mais complicadas, satisfazendo as exigencias do produto e
reduzindo ao minimo as operacées subsequentes de acabamento.

4.3. Quanto ao tamanho, procduzem-se pecas fundidas pesando desde

poucas gramas e com dimensoes praticamente ilimitadas sujeitas apenas as restri
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diversos formatos, obtem-se, com desenho criterioso, pecas fundidas de melhor

03
¢coes das instalacdes disponiveis na fundicao.

Consegue~-se com a fundicao grande economia no peso das pecas em
relacao a outros processos devidc a possibilidade de se fundir as mesmas com sec
coes variéveié, de igual resistencia, o que nao € possiwel quando pecas sac for
madas a partir de produtos planos.

4.4. 0 método de fundicao adaptou-se otimamente a producdo em sé

0 s

rie, podendo ser produzida. rapidamente grandes quantidades de pecas sem neces-
at

sidade de investimento substancias em maquinas, ferramentas ou matrizes exigidas
nos demals processos. A prova disto esta na aplicacao crescente de pecas fundi-
das na industria automobilistica.

4.5. Pecas fundidas podem ser produzidas dentro de padroes vari-
ddos quanto ao acabamento e as tolerancias dimensionais.

4.6. No que se referem a usinagem final das pecas, pode-se conse
guir marcantes economias com a adogao do processc mais racional para a fundicio
de determinadadpecas, conforme sua finalidade.

4.7. Tendo a possibilidade de se conseguir fundir pecas nos mais

aspecto, que valorizam sensivelmente o produto final.

Resumindo temos:

- Dentre os metodos de dar forma a metais, o processo de fundi-'
cdo proporciona o caminho mais curto entre a matéria prima e a peca acabada.

-Apresenta-se como o mais versatil, pois que permite produzir pe
cas com pesos e formatos de mais variados dentre uma larga gama de propriedades
metalicas.

Aliando-se os numerosos processos de fundicao existentes as inu-
meras ligas metalurgicas que se aplicam a pecas fundidas, conseguem-se solugdes
para grande maioria dos prcblemas relacionadcs com a producac de pecas para fins

mecanicos, industriais, de utilidades domésticas, artisticas e para outros fins

5. Comparacao entre pecas fundidas e pecas trabalhadas

¢
- Na fundicao o metal liquido é utilizado para preencher direta-

mente a cavidade que apresenta a forma, em negativo, da pegas a fundir.

- Os metais trabalhados diferem dos fundidos pelo fato de que o
metal liquido é primeiro vazado em lingoteiras para obter lingote ou, pelo pro
cesso de lingotamento continuo, cbtem-se placas para depois serem trabalhadas.'

Em consequencia,os metais trabalhados apresentam fibras(estruturas orientadas),
ou seja, distribuicdo direcional das-inclusdes. O que n3o ocorre nas pecas fun-

didas, -pois as inclusGes se distribuem aleatoriamente. |

6. Processos de obtencao de pecas fundidas

Pegas fundidas sao obtidas, preenchendo de metal liquido(fundido
um molde refratario, cuja forma correspondente, em negativo, a da peca desejada ©
0 processo de fundicao de uma peca pode ser. resumido, em essénci%}nas seguintes

fases:



6.1. Projeto de fundicao

6.2. Modelacao .

6.3. Moldagem

6.4. Macharia

6.5. Fusao

6.6. Vazamento

6.7. Desmoldagem

6.8. Rebarbagao e limpeza
oo

. > 5.1. Projeto de Fundicao: Pode ser considerada como a fase

mais importante, pois, aqui ficam estabelecidos todo procedimento pratico opera
cional e de métodos mais.eficientes e economicos na obtengcao de uma peca fundi-

da.Sao escolhidos,nesta fase, o processo de moldagem,oitipo de areia, a tem- '

peratura de vazamente, velocidade de fluxo metalico, tinta, tempo de permanan-'
cia da peca no molde, etc. Pelo visto, podemos concluir que a fase requer conhe
~ cimentos termodinamicos,de matemitica,além de muita pratica e, desta maneia,nao
~sera assunto de nosso curso.

1

6.2. Modelacao: Neste setor sao confeccionados os medelos

que podem ser feitcs de Madeira, Metal, Resina e, excepcionalmente, de Isopor.

Também nesta fase é de suma importadncia conhecimentos generalizados sobre o as-
sunto devendo ser considerados, na confeccao do Modelo:
a) Linha de apartaééd
b) Saida do modelo
c) Numero de caixas de machos
~d) Contracao do material, etc...

a) Linha de apartacao:

Quando se trata de pegas de forma complexas, a retira

da do modelo da areia €& dificultada pelas reentrancias ou saliéncias e -somente

.

sendo possivel com apartacdes adequadas.

», b) Saida do modelo:

Apesar de convenientemente partido o modelo sem saida

(certa conicidade nas faces''paralelas") sua retirada sem quebra,do mclde, é im-

praticdvel.

N\

c) Numeros de caixa de machos:

Quando necessarias, as caixas de macho devem ser em
menor nimero possivel, devendo ser constituido de uma base e com adocdo de cer-
tos complementbs, possibilitar a claboracao de maior nimero de machos.

d) Contracao:’

0 modelo € executado com a forma de peca com as dimen
soes acrescidas da contracdo para ela prevista devido a solidificacdo e resfria
mento, pois que em geral, os metais se contraem durante a solidificagiofBO va-
lor a ser acrescentado varia de metal para metal e nas ligas, varia com a compo
sigao quimica conforme tabela abaixo:

ACOr carbono '« sl it s e ateeies H5 2 2,07

ACO Manganes ........c.c...... 2,5 2 2,7%

04
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Ferro Fundido Branco ....... 1,3 a 2,7%
Ferrc Fundido Cinzento .... 0,8 a 1,0%
Ferro Fundido Maleavel .... 1,2 a 1,37
Ferro Fundido Nodular ...... 1,3 a 1,5%
BLEOOZE v atvaeimiers s eraianniss s mome byl

Aluminio ..eeeeivenennnaaae. 1,47

CYrOmoOl wais sismuniss swwsns s anus 2y
Mapnesio | cossnassaxansasans 1,68
CODTE  iis s w1 0s sieiiaseto oz otariasiaiaie 5 o1 2 IO/

Modelos quanto ao material

Quanto ac material de que sao feitos, os modelos >odem ser:
4 ! j S

6.2.1. Modelo de Madeira: A madeira apresenta a vantagem de ser -

um material econdomico, facil de trabalhar e de pouco peso, apresentando porém o
grave inconveniente de deformar-se com o tempo; a umidade e as mudancas de tem-
peratura. Os modelos de madeira apesar de DfOte”idO% com uma capa de pintura es
pecial, de modo a evitar a absorcao de umldade de areiaz ou do ambiente e melho-
rar o seu acabamente, sofrem com o tempo grandes deformacdes, tornando muito di
ficil a panutencdo de uma continua exatidio das dimensdes. Por esse motivo,quan
do se deve fundir uma grande série de pecas, prefere-se sempre preparar modelos

metalicos ou entao produzidos com resina EPOXY para evitar esse grande inconve-

niente.
6.2.2._Modelos Metslicos sao constituidos de ferro, latdo e alu-
minio. Geralmente constr 01}Ln1c1almente/uw modelo de madeira com ressaltocs para

mecanizacao, do gqual se obtﬂmipor fundlca% o modelo metalico. Naturalmente nes
tes casos tem que se prever a contracao que sera experlmentada pelo modelo meté
lico obtido a partir do modelo'original de madeira, pelo que os modelos de ma-
deira deverio ser projetados com uma tolerancia que compense as contracoes pro
duzidas na fundicao do modelo metalico e posteriormente a que resulta ao fundir

do aludido modelo metalico. Dir-se entao que esses modelos sac de dupla contra-

cao.
6.2.3. Modelosr com resinas EPOXY: Ha alguns anos estendeu-se mui
to o emprego de resinas.EPOXY na preparacao de modelos. Estas resinas sao conhe

cidos sob varios nomes comerciais, segundo a sua procedéncia e com elas podemos
obter modelos com um material leve, muito duro, resistente a abrasao, indeforma

vel com-a umidade e as variagOes de temperatura. Mais adiante no capitulo Molda

gem, estudaremos a preparacac de modelos com resinas.

. 6.3. Wolad“em Os moldes de areia podem ser obtidos por mei
o de areia natura1/51ntet1ca ou preparada a base de mistura de areias naturais
e outros ingredientes e, atualmente, esta muito difundido o uso da moldagem cha
mada em Casca ou "Shell Moulding' a base de uma mistura de areia e resinas sin-
téticas especiais. Todos estes tipos de areia serdo estudados com maior detalhe
mais adiante. A

= < i ey o
Os moldes, quanto-a sua utilizacao, podem ser classificados

ems: ¥ "(y
. P NP VN -~
: ) s CorinBa L o o
PP ,&W seee . U o 3""‘2 b \O%V‘Kﬁ‘rﬂ B2 e M’? P =N o
- (a ) o N C(s? m\a&é‘%’m ez ‘Wi&(‘}'ow
"L/\'a’é\‘ S M \a_L S\ ) w\o o O
Y\MA . oo G¥> SRS

S S - or

oo s i, e S T e i e

0 owho— Q g >’



N‘,B'
-(;3)"5“3} (A" ;}.>W

6.3.1. Perdidos j<“**& szzggv PPN

6.3.2. Permanentes

6.3.3. Mistos & geds o oroiclo S -
' C e oD C Qoo &= "\T e S)w,@\‘rd’\"?)

o WD
gaSo Lo oo  Tede S

JZG.B.i. Moldes perdidos: quando o molde, de areia,

é utilizado uma tnica vez.

|6.3.2. Moldes permanentes: se o molde € metalico cu
coquila pode ser utilizado um grande numero de vezes)recebendo o nome de molde

permanente.

! 6.3.3. Moldes mistos: podemos moldar a parte anteric

de uma peca em molde metalico ou coquila e a parte inferior pode ser obtida por
meio de um macho de areia; quando isso ocorre temos os moldes denominados mistos.

Os moldes de areia sao moldados sobre modelo, o qual uma vez ex

traido, deixa uma cavidade que corresponde, em negativ%.é peca a ser fundida.

/

Os moldes metalicos podem ser fundidos ou moldados por um outrs'

processo.

Ja o caso de reentranciasda peca sao formadgs pelos machos colo-
cados no molde antes do seu fechamento para receber o metal.

\L 6.4. Macharia: O macho pode ser definido como um corpo de

@

Yoo & o~ areia endurec1do por cozimento ou reacoes quimicas de aglomerantes.,Usado para

AR ks / Qs oy
6§1c~ oho] reproduzir partes internas ou exterpds(depressoes ou saliencias) das pegas\S

£ o= S\ Q
macho & produzido no setor denominado ”acharlage, como as demais areas de pro-

Lo N“() T

TR g cessamento de pegas fundldas, reveste-se de importancia capital. Isto se verifi

: ca nao so pela execucdo do macho propriamente dito, como também pela elaboracio

de moldes especiais(Macho Montando) para vazamento de pecas de forma complexa

tais como, Blocos para motores de navio, Cabecote e Bloco para compressorés cs

- '~ quais devido a fragilidade de suas paredes utiliza-se daquela areia tendo emn
vista sua alta colapsibilidade, principalmente, quando se trata de areia ligada
com Gleo. ‘ :

Ligantes para areias de Macho

Varios tipos de ligantes sdo_usados para areias de macho:

v“w‘
o, «w‘ Do ~ome

a) Ligantes Orgﬁnicosz . s
b) Ligantes Minerais}Lbékh;&a)QANYQJQLD P LR (Ses &;5;&30,0'4
Entre os primeiros (orgdnicos) podemos destacar:
: i ' 1. Oleo de linhaca(extraido da semente do linho) :
2. Oleo de Oiticica( Extraido da semente.da arvore de mesmo no-
me) '
3. Oleo de»Soja(extréido de uma variedade de feijao japonés)
4. Oleo de nozes (exfraido do fruto da ﬁogueira—&sia)
5. Oleo de Tungue (extraido da semente de Tungue-arvore chinesa)
Quanto aos ligantes minerais, podemos citar:
1. Silicato de sodio/CO,
.. Cimento

2

3. Resina cura a Frio

4. Resina cura a Quente
5

Bentonita

0
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A arcia de macho, convenientemente misturada, onde a ordem de a-
dicao de elementos aglomerantes deve obedecer a uma certa sequencia, e utiliza-
da para preencher caixas proprias.-Quase sempre os machos sao providos de arma-

¢oes metalicas para aumentar-—lhes a auto-sustentagao e possibilitar a manipula-

cao posterior.

7 Feito isto, os machos(ligantes organicos) sao submetidos a cozi

mento a temperatura e tempo adequados,pois, quando muito cozidos entram em co-'

lapso antes 'do uso e, se pouco cozido, propiciam evolucao excessiva de gas. -
e 4

jkf6.5. Fusao: apesar de todos os setores trabalharem com um objeti

vo comum, ou seja, produzir pecgas, alguns séo,'aparentemente, estanques. E o ca

so da fusio que € a 4rea-onde se obtém o metal ou liga no estado liquido. Diver

sos equipamentos sao usados para aquele fim e, dentre eles, citamos:

07

N < te
fq o~ - 2 S Nee. < :
1. Forno de Cubilo Rl ok o ot g 551;
> 3 . A ~ Q- 0, sods |
2. Forno Eletrico a) Arco Direto IS tog YWa oo 2 sdlenes
: &0 2 ’SQ\H\ o T - =
b) Arco Indireto (Detroit) RO

Yoo
c) Arco Submerso

d) Inducao
e) Resisténcia
3. Forno Reveérbero .
4. Forno de Cadinho
Todos sao capazes de fundir metais ou ligas, entretanto alguns
sao melhores adaptados para um ou outro tipo de liga, n3o s6, devido @ sua cons
tituicao, revestimento refratario, bem como sua capacidade calorifera.
ﬁ§.6.4Vazamento: E o preenchimento do molde com metal liquido, | o
que deve ser feito com certos cuidados,%pois, nao raro, pecas sao perdidas quan
do esta fase ndo é executada a contento.y
Pronto o molde (estufado ou nao) as caixas sao fechadas e antes,
se necessario, sao colocados os machos.

L Um sistema de travamento mantem as caixas (fundo/camisa/tampa )
fortemente unidos evitando a saida do metal pelas apartacoes do molde. Fundido
o metal é colocado em panelas prépéias, aquecidas e limpas sendo, em alguns ca-
sos, providos de sifao para evitar a entrada de escdria na cavidade do molde, o
que ocasionaria defeitos superficiais. ; ‘

' As panelas cheias sao levadas para area apropriada e tem-se o i-
nicio do vazamento propriaménte dito. Para isto as panelas possuem um sistema '
de basculamenté, podendo ser inclinadas, - -quando suspensa, com relativa facilida
de.

V%Tendo iniciado o vazamento este nao podera ser interrompido ate
o preenchimento total do molde, devendo a velocidade do fluxo metdlico ser o '
mais constante possivel,isomenté aténuando—se no final, para evitar impacto accn
tuado na tampa da caixa. Toda a operacao deve ser executada no menor tempo pos-—
sivel, considerado o tipo de liga, o sobre-aquecimento da mesma, as caracteris—

ticas do moldek etc.

%\6.7.)Desmoldagem: E a quebra do molde (areia) para retirar a pe-
\ (==t e

AN

S oo T 0 g opo  Eadode <ad0 o odSe.
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gaS‘Quando se trata de pecas especials, certas precaucoes devem ser tomadas po-
is, costuma-se ifazer desmoldagem com pancadas ¢, om certos casos, dada a fragi-
lidade das pecas e mesmo armacoes metalicas que impedem o desmoronamento da a-
reia, sucessivas batidas podem ocasionar o rompimento de parte das pecas.

| Outrossim, quando se trata de desmoldador mecanico(Debalador Vi-—

brador) o rvsco € menos s1gnlLLcat1vo.

6.8 zReuarDaﬁem(lwmwaza) Neste setor as pecas sofrem corte dos

canais de atague.massalote e mesmo de»rebarbasx Ferramentas éspeciais auxiliam'
na execugio-daquelas tarefas e equipamentos proprios promovem a limpeza das pe-
cas com relativa facilidade.

Dentre esses equipamentos, podemos citar: Swing Table, Whealabra

tor, Maquina de Jateamento e OUELTOS , rees eDD D, | Qonmy Do,

7. Areias de Moldagem

Iﬂtrodugao
A importancia dos ensaics de controle de areia, reside na neces-
e e foroSoSidade de se conhecer a qualidade de.areia, devido sua influéncia sobre a qu ali
> > o~sio >dade da peca.
2 “‘*““yyquA@ XVO molde de areia condiciona, dentro de limites mais amplos do qus

D o~ M’\O‘(N‘}” 4"‘3 D )

se supunha, a velocidade de resfriamento da peca dai resultandc poder um mesmo
,\Q"\h*“ Ld&‘Soo 3 e~ o *09-"”""““""0 s . . “'
Ame_g,.“m’x‘)h_“_Qﬂfv‘“&metal apresentar varias estruturas quandq vazado em areias diferentes do ponto
P ton Boex~te vista tecnologico.) Qomps & WM on O N & Sra 0,
k\\wo Lo iAo b

®

Também a presenca de elementos como o carbono, teluric e alumi~"

‘ _ nio, incorporadcs a areia, oulapenas faceando a superficie da cavidade intecna’
do molde produz modificacdes quimicas locais na peca fundidag fato que tem mete
cido a atenczo da pratica industrial moderna.

. A vantagem do controle das areias de fundica@o se evidencia nao
s6 do ponto de vista técnico, mas também‘quaﬁto ao aspecto ecoﬁGmico, qﬁaudo
comparamos o trabalho.com homens horas necessario preparacao de areia emanufa-
tura dos moldes.LO trabalho com a areia de fundicdo é, em média, cerca de 20
zes maior do que o exigide para o preparo do métalb

Se em grande parte das fundicOes ndo se tem dado a devida impor-
tancia ao controle de areias, é que tem sido sub-estimado seu papel na economia
da produgao. A analise das causas das perdas por defeitos em pecas fundldag,una

s PRy - . Wy devido
trou quega grande malorla delas} sac direta ou 1nd1retament‘y§6 controle das a-
reias de fundicio (acima de 807 segundo Pat. Dwxer).

A economia de tempo na execucao dos mcldes e machos que se  ob-

tém com o.uso de areia mais-trabalhavel e plastica, a limpeza das pecas em me =

nor tempo e com menor desgastes das ferramentas sao outras consideragdoes  gue

devem ser levadas em conta.

7.1. Conceito de areia de moldagem

0 conceito de areia de moldagem tem-se modificado bastante,
Com o passar do tempo, desde a época em que essa designacao era aplicada apenas
as terras de moldagem naturais.

Como -inicio da utilizacio das areias sintéticas, o termo passsci

0
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a ser empregade para designar os materiais de moldagem a base de areia e aglome
rantes comvargila. P

IDesigna—se‘araia de moldagem ;'um material heterogenio constitui
do essencialmente de um elemento granular refratario, dito areia base (geralmen
te areia silicosa) e um elemento aglomerante; seja mineral(argila) ou organic@'
(oleos, aglomerantes derivados de cereais, etc...) usado para a confeccao de
moldes monoliticos de fundicao, designados mais comumente com '"moldes refrata -
rios".k

7.2. - Classificacao das areias de moldagem critério de classifi

cacao:
7.2.1. Quanto a origem:

by v

La) Areia natural: tem a peculiaridade de ser utiliza

09

da diretamente na moldagem de pecas sem preparo especial, apenas adequadamente

" ¢ 3 < 5 R . ¥
umldec1da.g Caais e =

b) Areia sintética: obtida artificialmente, misturaE

do os materiais base (areia silicosa e aglomerante) tomados isoladamenteg O0s ma
teriais base, isto é, areia base, argila e aglomerantes organicos desempenham '
cada qual funcao especifica na areia de moldagem sintética. Por exemplo, a argi
la € o elemento aglomerante, 0s aglomerantés,brgénicos, como oleos e destrina, '
tém a virtude de comunicar propriedades especiais tais como alta resisténcia me
canica e desintegracao pelo calor (colapsibilidade). , ‘

]Lc) Areia semisintética: resulta de modificacoes  in-

troduzidas nas areias naturais por meio de -adig¢Oes que visam corrigir ou melho
rar suas‘qualidadesiﬁPor adigoes entende a introducao, na areia de moldagem,dos
materiais base de que ela apresenta deficiencia em vista das suas propriedades.
Por exemplo: uma areia de moldagem verde de pequena resistencia requer uma adi-

cao de argila.

a) Areia nova: usada pela primeira vez na fundicao
b) Areia usada: recuperada de fundicOes anteriores

7-2.3. Quanto a parte do molde em que ¢ usada:

a) Areia de moldagem: constitui a parte do molde que
forma a superficie externa da peca.

Consta de:

- Areia de faceamento - parte da areia que entra em

contato-com o metal.

- Areia do enchimento - parte que forma o restante'

do molde.

b) Areia de Macho: constitui:as partes do molde deno
minadas machos que formam as cavidades internas das pecas. Aqui também temos a-

reia de enchimento e faceamento, convindo, entretanto, especificar que se tra-

ta de macho.

§ 7.2.4. Quanto ao_estado de umidade:

a) Areia verde: possui, no momento do vazamento,apro

ximadamente. o mesmo estado de umidade que tinha ao ser preparada, constitul  os

) o s 2524 Quahto ao uso: .- ‘ .
A 7 ‘ \\




chamados moldes verdes.

b) Areia secada ac ar: ¢ empregada em moldes ou wa-

chos que sofrem, antes do vazamento, uma secagem ao ar, sendo que o molde apre-
senta menor umidade ¢ maior dureza superficial.

c¢) Areia estufada: é empregada em moldes ou machos’
que sao submetidos a uma secagem em estufa.

d) Barro: em estado bastante umido para adquirir

consistencia pastosa, sendo usada em moldes de alvenaria ou torneados.

e) Areia secada a chama: empregada em moldes secados

superficialmente com ajuda de chama ou ar aquecido.

L 7.2.5. Quanto 3 natureza do metal:

As temperaturas de vazamento dos diferentes metais,

sua tensaoc superficial e atividade quimica sao diversas e exigem diferentes re--

.. \ L .0,
quisitos do molae.BPor exemplo, o aluminio e vazado a 675 C, ao passo gue © ago
r , - .0 ’
e ao redor de 1.450 C. 2

Areia para metais ferrosos

a) Para ferro fundido cinzento
b) Para ferro fundido maleavel
- c) Para acgo carbono
d) Para aco de alto tecr com manganes

Areia para metais nao ferrosos

a) Para cobre e suas ligas
b) Para niquel e suas ligas
c¢) Para aluminio e suas ligas

d)  Para magnésio e suas ligas

7.2.6. Quanto ao tamanho e espessura média da pecga:

Além da qualidade do metal, é importante o contetdo

térmico da massa e sua relacdo com a superficie de areia envolvente. O peso « e

1

espessura média da peca, sao indices que relacionam de certa maneira a relagaoc'

supra.
A'pratica aconselha a seguinte classificacao empiri-
ca:
2 a) Areia: para pecas pequena: ate 30 Kge espessura a
te 10mm.

b) Areia para pecas médias: de 30 a 100.°Kg e espessu

ra de 10 a 25mm.

c) Areia para pecas grandes: acima de 100Kg, espessu

ra de mais de 25mm.

7.2.7. Quanto agranulacdo da Areia e Teor de Argila:

CLASSE MODULO DE FINURA DA AREIA
n® 0f ‘ . 200. até 300 inclusive

no 02 . 140 até 200 inclusive
n? 03 T ' 100 até.iZO inclusive

n® 04 70.até 100\inqlusive

n® 05 50 ate 70 inclusive

10
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0 molde deve resistir ao impacto e ao atrito do metai fun

dido no vazamento. L sse atrito tende a produzir erosao na superflicie

]

Esta resisténcia superficial da areia de moldagao depende

da dureza e da deformagao da areia de moldagem.
@\L-Mz;s«(_‘u EN ua@{ﬂi,éogé_') oy
7.3.4. Req1sLenc1a . O O hn R Gamal s el DS o Aeeie n\xz?
M“"‘bé_& \Wu\}~=°>~)n\-{‘c\/~"\:mg’a'~~&
0 molde deve ter certa resistencia meganica, compativel

R e o - M

1

com o transporte, retirada do modelo, resisténcia ao peso éfforga viva do metal
fundido, etc. .

;wComo, geralmente, a resisténcia dos corpos de prova secos
de areila de ﬁold agem € maicr que a resisténcia dos corpos de prova verdes, dai

podemos fundir pecas maiores em moldes secos.

Esta propriedade depende da resiliencia da areia, que e

dada pelo produto da resisténcia a compressao pela deformacgao.
Rom N D o (. _‘\O”"O"Q"rt.»{«g-é-:«”\/)} 7.3.5.
Dolion Qo 2 N Eloa ‘3\’\0\"%(@\ ,
N o e v oeg em . Quando se vasa o metal liquido no molde, o ar que ocupa a

Permeabilidade e Ventilacao ,

VnSrsiin oo cavidade do molde, bem como a agua dissociada. ou vaporizada tende a escapar :a-
S e Bs MW T o % R . . . ) .
o e e i v sl traves da areia. Essa propriedade da areia de se deixar atravessar pelos gases

Sede (digie) €°denominada de permeabilidade. Os gases podem escapar tambéﬁjseja atraves - de

D
y

canais feito propositalmente no molde(Canais de Ventilaczo ou Subida), sejaz p

lo proprio canal de entrada(o que deve ser evitado). Geralmente o processo - de

SR L S N
evasao e simultaneo pelos varios modos. 5,éﬂg°;ﬂ§jmyf
S w_r‘ -
7.3.6. Refratariedade da Areia de Moldagem' S P
t)'\

o o SR
A areia nao deve sofrer uma fusao nem mesmo um amolecimen

to excessivo fazendo ceder a parede do mclde sob pressio do metal.

0 ponto de inicio de amclecimento(sinterizacgac) assinala
um indice caracteristico referente>a esta propriedade. Um ligeiro amolecimento'’
da parte superficial dos grdos ou- do aglomerante que os liga € muitas vezes de-
sejavel por aumentar a resisténcia da areia o que atenua os efeitos de expansao

no molde, resultando também em melhor acabamento da ‘pega.
¥ ~ . B 3 0. : % O ena oD
7.3.7. Variacao Dlmen51onal;&‘*‘“ Jeneaa S . J;?
Coafa, o ~mdofs e Don Bou wexgTETT Y
As partes do molde mais proxima da peca fundida, sujeicas
OV Ve
ao calor durante longo periodo de tempo, scfrem fenomenos de variacao de dimen-

soes, primeiro dilatam-se, depois contraem, podendo dai decorrer defeitos et 8

pecas fundidas, tais como rabo de rato, descascgmentos ou crostas. Essa varia-

il

cao de volume pode, no entanto ser mantida dentro de certos limites tolerave
para uma fundicao, sa. -

O controle desta propriedade é feito através do ensaio de
expansao-contracao também denominado.ensaio dilatométrico.

7.3.8. Difusibilidade Térmica as transferéencias de calor nos

moldes de fundicao nao se dao em regime permanente mas em regime transiente,po-
is a temperaturaiem cada ponto do moldejeSté em constante variacao. Pgrtanto a
propriedade do material que permite o estudo dessas transferéncias de calor € a

condutividade teérmica.

v
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n?® 06 40 ate 50 inclusive

n? 07 30 até 40 inclusive
n? 08 20 ate 30 inclusive
n? 09 15 até 20 inclusive
.n? 10 10 ate 15 inclusive

TECR DE ARGILA(Z)

A- 0,0 até 0,5 inclusive,
B~ ) % 0,5 ate 2,0 inclusive
. C- 2,0 até 5,0 inclusive
D- . . \ 5,0 ate 10,0 inclusive
E~ . ' “ 10,0 ate 15,0 inclusive
F- 15,0 até 20,0 inclusive
G- 20,0 ate 30,0 inclusive
H- 30,0 été 45,0 inclusive

Exemplo: Uma areia de moldagem de modulo 60 e contendo 8,0% de
argila tera a classificacdo 5 - D

7.3. Caracteristicas das areias ralacionadas com as suas proprie

dédes na moldagem

As propriedades exigidas de uma areia de fundicao sao:
.1. Plasticidade e consisténcia

Moldabilidade

N

Dureza

W

L.esistéencia

Permeabilidade e ventiiagéo
Refratariedade

Variacao dimensional

3
3
3
<l
<35
3
Sl
3.8. Difusibilidade Térmica
3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7

\DCO\IO‘\LH-L\

. Inércia Quimica

3.10.Colapsibilidade

=T ERREE . o 7 4 7.3.1. Plasticidade e consisténcia
= A plasticidade consiste na possibilidade de al 
teracao de_forma da areia, por meio de forcas externas e retencao da forma uma'
vez cessaaa a aplicacao dessas forcas.
A plasticidade € medida pela deformaciao da areia,
e a consistéencia pela resisténcia a compressio.

j 7.3.2. Moldabilidade

v LE a propriedade que a areia de moldagem tem - de

s - g 4 : a e C
ser facilmente socavel tomando a forma do modelo,) Quanto a moldabilidade da are
a na3o € boa, apos a retirada do modelo, verificam-se defeitos no molde e os con

9 )A‘)‘-‘.x/\,_ O Qe .o
sertos tomam tempo. Esta propriedade pode requerer diferentes caracteristicas da
areia de moldagem conforme o processo da aplicacao das forcas externas: socamen

te normal, compressaoe batida (maquinas de moldagem, etc.);gdﬁTobﬂ_,stk
S9Pv o
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7.3.9. Inércia Quimica em relacdo ao metal liquido

Em principio o material de moldagem nao deve reagir com o
metal ou com eventuais produtos de reacao entre o metal e os gases presentes na
cavidade do molde. O material de moldagem deve resistir a acao dos d6xidos forma
dos dﬁrante 0 vazamento.

0 magnesio, por exemplo, € um metal altamente reativo,rea

‘ge nao apenas com o oxigenio mas tende a reduzir a maioria dos materiais de mol

dagem usuais, sendo que para a sua fundigao e de suas ligas, exige-se a presen-
ca de inibidores do material de moldagem.
4 7.3.10. Colapsibilidade

E a qualidade que deve ter o molde de ceder sob ¢ esfor

¢or a que € submetido pela peca que se contrai ao se solidificarj Se o -molde nao
for colapsivel podera ocorrer o rompimento da peca e formacao das "trincas a
quente". A colapsidade € portanto inversamente proporcional a resisténcia quan-
do submetido as temperaturas impostas pelas condicdes de vazamento. Entretanto,

as paredes do molde nao devem ceder sob os esfor¢os devido aos impactos e empu-

X0, exercidos pela massa de metal que enche o molde.

8. Composicao das areias de moldagem

Os materiais de moldagem podem ser divididos em:
8.1. Material base: Areia Base Qsautwayuuwsa;zwcmﬁ\ﬁ

8.2. Materiais de adicdo - Argila, ligantes organicos, ~.silicato

de sodio, etc.

/

\\/ J\/v,»‘a

9. Caracteristicas de uma areia base

GJAreia Base: e um elemento granular e reftatério, sendo que o de q@tureza si
licosa € o mais comumente usado, para compor uma areia de moldagem.:Além de -a-
reia silicosa ou areia comum, usam-se areias especiais.aluminosa, zirconitica,'
cromitica e outrgs.
Numa areia base devemos considerar as seguintes caracteristicas:
9.1. Granulometria - a) Tamanho dos graos
b) Distribuicao granulométrica
c) Percentagem de finos
2. Teor de argila(AFS)
3. Pureza
.4. Forma dos graos
5. Integridade dos graos
6. Refratariedade de Areia Base
.7. Permeabilidade base
8. Expansabilidade

9.1. CGranulometria

a) Tamanho dos graos - ¢ um dos fatores de maior impor

tancia. Sabe-se que quanto mais fina a areia base empregada, tanto melhor -“sera
o acabamento da peca. Por outro lado quanto mais grossa a areia base emprega

da tanto mais elevada sera a permeabilidade do molde.
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25 diametros. Procura-se a presenca de minerais estranhos e de pelicula de 6xi-
do aderente.fOs minerais nocivos sao os de baixo ponto de fusao que, em altas
temperaturas se fundem e aglutinam os graos de silica entre si. Alguns desses '
minerais sao: turmalina, ilmenita, hematita, calcita e felspato. A mica nao pre
judica a refratariedade mas apenas a coesao. :
Deve-se adotar como limite um maximo de 37 de impurezas. A peli-
cula de oxido de ferro que envolve a areia sé é nociva quandc ultrapassa 2%. A
impregnacao do NaCl nas areias da praia nao -¢ prejudicial, sendo as vezes a-
conselhada a adicdo de NaCl. As impurezas organicas sao nocivas por baixarem a

coesao da areia. A analise quimica auxilia a avaliacao do grau de pureza.

= SR

0 defeito de '"penetracao" é tipico em uma areia de granulometria
grosseira. O metal liguido penetra entre os graos de areia e ao solidificar par
te dessa areia fica aderida a superficie. Essa penetracao é tanto maior gmaunto
menor for a tensao superficial. Entretanto, tensdo superficial elevada permite'
que se use arela grossa sem penetracao e com um acabamento razoavel. Esse mesmo
defeito pode provir também, do ataque quimico do metal sobre a areia.

Isto ocorre nas pegas de ago de baixo teor de carbono vazadas em
molde pintado com tinta a base de grafita. Ha uma absorcdo do cabono da tinta '

pelo metal. Caso inverso ocorre com pecas de aco de alto teor em manganés vaza-
é

das em moldeareia silicosa. Ha-reacao da silica, absovendo manganés da liga.Es

sas reagoOes provocam vazios e a consequente penetracao.

Quando uma areia contém alto teor de finos, esses finos podem se
sintetizar em torno dos graos maiores e os espacos abertos dao margem a penetra
cdo. O teor excessivo de aglomerantes faz com que os graos se agrupem em - tor-
roes deixando vazios entre esses torroes provocando penetracao. A areia -socada
mole da também, pelo motivo ja citado, origem & penetracao.

~Outros defeitos, provenientes da expansao:
a) Descascamento (expansdo e contracao)
b) Rabo de rato (expansao)
c¢) Crosta. (expansio e contracio)

a) Descascamento: E o defeito causado por expansio seguida de contracio. Par

te da areia solta do conjunto e ha um crescimento na superficie da peca.

b) Rabo de rato: Com a expansao ha rachaduras no molde e o metal entra nesss
rachaduras produzindo uma saliéncia chamada rabo de rato.

c) Quando, por efeito da acentuada expansdo e contracio, uma parte da areia
se solta e vem se colocar na superficie da peca em outro local, temos a Crosta

9.4. Forma dos graos

Quanto a forma dos graos as areias podem ser:
a) De graos angulares
b) De graos sub-angulares

c) De graos redondos

]
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: d) De graos agrupados
A distincdo do aspecto € feita por observacao 2o microscopio cen
aumento de 25 de diametros.

a) Os graos angulares sao usados em areias de machog por produ

zirem maior permeabilidade para um dado grau de socamento. Quando muito -soccado
a permeabilidade cai acentuadamente. E o tipo de grao comum nas areias naturais
especialmente usadas para os nao ferrosos.

|

Y - g . . 4 G
b) Os graos sub-angulares sao os mais usados nas areias -'de

faceamento sintetico.

i

c) Os graos redondos apresentam mencs contato uns com 08 outros

A permeabilidade nao cai muito com a socagem excessiva. As arelas apresentam me
nor resistencia devido a nao haver grande entrelagamento entre 0s graos.

d) Os eraos agrupados apresentam—se aglutinados por um cimen

U

raos tendem a se separar dur

{451

aQ

to matural. Geralmente, de baixa resistencia o
te o socamento. Nao se apresentam, assim, cobertos uniformemente pelo aglutinan

te argiloso que se adicicnou a areia base.

Esse tipo de grao nao deve ser usado.

9.5. Integridade dos graos .

Os graos fraturados ou gque apresentam plano de deslizamento

sao desaconsclhadas pelos motivos j4 expostos para o caso dos graos agrupados.

9.6. Refratariedade de areia base

A refratariedade da areia base deve se aproximar da tempera
tura de fusao do metal.
Especialmente no caso dos graos redondos, a refratariedade’

acima da temperatura de vazamento € um inconveniente por favorecer a expansao.

& o

/ A permeabilidade base deve ser tal que permit& a ventilacao
/ :

indicada para a areia de mcldacao. No caso de machos soprados a permeabilidade’
deve ser elevada de modo a permitir a saida do ar e do possivel enchimento das

caixass . P LT

9.8. Expansibilidade

As areias que’aquecidas ao vermelho cereja (6OOOC)/fraturam

grande parte dos seus graos tem alta expansibilidade.

10. Preparo das Areias de Moldagem

O preparo das mistruas € feito em misturadores especials cujas '

principais funcGes sao as seguintes:
) 10.1 Misturar homogeneamente areia, argila,agua e outros aditivos. 3
L10.2 Friccionar a argila umida entre os gféos de areia, de modo a
dividir e distribuir suas particulas, para desenvolver ao maximo as proprieda- ©
des aglomerantes. '

%Uma areia de moldagem, ao ser preparada, exige uma‘certa
quantidade de energia para que a argila desenvolva suas propriedades aglomeran-
tesfiApés a fundicdo o calor do metal provocara secagem, ao menos parcial, des-—
sa areia e a quantidade de agua rcmovida depende da parte ¢ da geometria da pe-
S SHE i ey TS ol S e

oo mu. s o~ OV>>>3-<>~ Cr WD on o e =t ROy g Fe
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ca fundida e da temperatura do vazamento do metal. A argila volta a ser um po e

perde a capacidade de ligar os graos de arcia.

i1. Moldagen

G

De maneira genérica, pode-se definir o métodc de moldagem em a-
reia como sendo uma operagdo de compactacao de uma mistura plastica refrataria‘
'(a base de areia) em torno de um modelo cuja forma e dimensdes obedecem substan
cialmente as da peca (observadas as tolerancias de contracao) de modo a se ob-
ter uma replica "fiel" em negativo da peca a ser fundida.

y Os moldes em areia podem ser executados:

11.1. Manualmente

lal o 2is Mecaﬁicamehte

O-método ~ de moldagem consiste de duas operagoes basicas:

T35 Cgmpactagio (sdcg@pnto), e de

11.4. Manuseio do molde durante a moldagem.

A compactacao se efetua pelo trabalho de socamento ou compressao
da areia do molde, o que precisa ser manuseado durante a moldagem para extracgao
do modelo, inversao, fechamento, etc... a fim de que se possa ser vazado o me-

tal fundido.

Na mcldagem manual,em bancada ou no chao, todas as cperacoes de

1
/
compactacao e manuseio sao efetuadas manualmente, salvo no caso de grandes mol-

des que requerem talha ou pontes rolantes para serem manobrados.

Na moldagem mecanica, porém, essas operacoes sao efetuadas em

parte ou "in totum'" por dispositivos mecanicos.

D e e L D Q/@-’*:/”’:‘L\D ~on B oo O e~ fde Mrer o Loy ol 3&@*,»««50 .
A& O o o O N T e e “"‘J““éf‘\’ > PNvo =2 oo o N, L S

12. Processos de Moldagem ™™= 7™ o calocds N oSS

y X N—’w}d

Os processos de moldage@)normalmente usadogipodem ser agrupados'
e classificados como seguem:

12.1. Moldagem em areia verde

12.2. Moldagem em areia seca ou .em Moldes Estufados

12.3. Moldagem em areia-cimento

12.4. Moldagem em aréia de macho (ou Jdleo)

12.5. Moldagem pelo processo CO, /silicato de sédio

12.6. Moldagem em casca (Shell Molding)

12.7. Processo de investimento

12.8. Fundicdo em moldes permanentes

12.9. Fundicao em moldes semi-permanente

12.10. Fundicao por centrifugacao

‘Além dos processos basicos acima enumerados, utilizam-se varian-
tes que deles aliam em parte as vantagens e, ainda, atendem a condigdes especi-
ais. Cada processo apresenta vantagens e limitacdes no seu emprego; sua escolha

deve atender a todos os fatores especificos que entram na producao de determina

da peca. L/

é 12.1._Modagem em areia verde

a) _Caracteristica: A areia dita a verde possui,no momento



do vazamento, aproximadamente, o mesmo teor de umidade que tinha ao ser prepa -

rada.

E o processo mais conhecido e mais largamente empregado’

%
na fundicao. E preferido por motivos de economia e pelc fato de permitir a pro-
ducao de pegcas de qualidades na maioria dos metais, tantos ferrosos, como  nao

ferrosos, e de se prestar bem a producao em série.(

0"molde verde" tal como executado normalmente, estid su-

restricGes quanto as suas propriedades, limitando sua apli

jeito a uma seérie

(oW
]

_cagac a producao de pecas pequenas ou meédias. Para pecas grandes, pesaundo vari-

as toneladas em que se tornam mais regirosas as especificaceos quanto ao seu a-
cabamento tolerancias dimensionais, outros. processos de moldagem sao mais indi-
cados.

iPor outro lado, a colapsibilidade da areia verde favore-

ce€ O seu empre

o
o

,.

gem e limpeza apos fundigdo e reduz o risco de rupturas a quente durante sua so
‘1idificag§o§ ‘

“ Quando aplicado a producio em série, o processo de areia
verde presta-se otimamente a uma perfeita sincronizacao entre a operacao de mel
dagem e a fusao do metal, mesmo em fundicGes de grande producdo principalmente’
devido ao fato dos moldados serem vazados sem preparo ulterior. Em virtude de
suas vantagens intrinsecas o processo de moldagem a verde é o que mais tem pro-—
gredido; vem substituindo outros mais disﬁendiosos mesmo para atender a produ-
cao de pecas sujeitas a especificagbes rigorosas. Uma inovacdo neste sentido &
o processo de moldagem sob alta pressao, no qual se utilizam areias sem adicao
de agua. Este processo vem merecendo grande interesse pelo fato de se prestar a
producao de pecas de precisao.

Variantes deste processoc sao os de moldes ao ser submeti
dos a secagem supérficial, nos quais se visa.eliminar/em parte a umidade super-—
ficial dos moldes e aumentar a sua rigidez. l

A secagem superficial (por meio de queimadores a gas ou
por infra-vermelho) € empregado tambem nas producgdes em grande escala como  em
industrias automobilisticas, por se adaptar a processos continuos de moldagcm.
Estes processos reduzem a evolugdo de gases de molde e reduzem grandemente a e-
rosdo pelo metal liquido, pelo que sio indicados para a producdo de pecas médi-
as ou pesadas.Tais moldes devem ser vazados logo apos a secagem para evitar in-
filtracao da unidade do resto do molde, para moldes secos no ar é preciso adici
onar aglomerantes organicos a areia, a fim de obter a resisténcia necessaria na
superficie do molde. Com a adicdo de liquidos volateis tal com alcool em substi
tuicdo de parté da agua de mistura pode-se secar os moldes superficialmente pe-
la ignicao desses voliteis na superficie do molde antes de seu fechamento.

bl_Yantagens.

1) O processo a verde € o mais econdmico e mais simples'
de aplicar pois que: )

- Requer apenas equipamentos minimo de moldagem

-
e

- A areia pode ser natural ou sintctica facilmente recuperavel e exigindo o mi

o para a producao de pecgas complicadas, pois facilita sua desmolda

9
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nimo de aditivos.

Moldes sio vazados sem preparacao ulterior (posterior)

A moldagem pode ser feita em bolo, isto ¢, moldes vazados sem caixa de moldar
0 que torna o processo simples e economico.
- A Eonfecgéo dos moldes pode ser feita por diverses métodos conforme o tipo '
da peca e conveniéncia do meétodo de produgao adotada. R _
a produgao,
2) O processo a verde presta-se otimamente?@ﬁEgrande esca
la devido a facilidade de sincronizacgao entre as operagoes de moldagem e de vaza
mento do metal.

3) Quando necessario, moldes a verde podem ser submetidos
a secagem ao ar ou secagem superficial com pequenas modificacoes da tecnica de .
de preparo de areias e sem interromper a sincronizacao do funcionamento de-uma
fundicao mecanizada.

4) Moldes a verde,pela sua colapsibilidade,sao facilmente
desmoldados. Esta propriedade também reduz os riscos de ruptura e trincas de pe
cas a quente devido as contragoes do resfriamento.

| 5) As novas técnias de composicao e preparo de areias,ali
ados aos novos métodos de moldagem a alta pressao, permitem obteg,pelo processo‘
a verd% pecas de precisdo em dimensdes e pesc e em acabamento comparaveis aos de

A <L < ove > sy o o
outros processos mals caros. e O L v o S SO e S

¢) Limitacdes ( ou desvantagens) . . .. . S 07

1) O processo a verde nio é acoﬁééiﬁéQgiwégpééaswﬂé;grég_::
des porte para as quais se recomendam outros processos de moldagem mais Edéqﬁé¥:
dos.

_ 2) Pecas fundidas pelo processo,como é aplicado comumen-
te}séo inferiores em acabamento e nas tolerancias dimensionais e do peso as de
outros processos mais caros.

3) Para certas aplicacOes, nas gquais a umidade de areia'’

é indesejavel, precisa usar o processo areia verde ''sem agua' ou recorrer a outros

Yol - ~ S S0 o
;) 1 A O ca

processos. 5 4 £s Qeslnoo 5=

.

A) Moldagem a alta pressao e < ‘ ] e Sl

' As compactacles em éressaes elevadas levaram a rever os concei-'
tos basicos referentes as areias de moldagem e ao desenvolvimento de novos ~ ti-
pos de maquinas de moldar.
Classificacio quanto a pressao aplicadas sobre o molde:

Pressao Normal - até 5,6 kgf/cm?

-
°

2. Pressao Alta - de 7 a 10 kgf/cm?

3. Pressao intermediaria entre alta e altissima - até 28 kgf/cm2
4, Pressio altissima - acima de 140 kgf/cm? '

Ja sdo utilizadas, .em escala de producao, pressoes de 154kgf/crt

e os modelos empregados sao de aco cementado.

B) Moldagem a altissima pressao’ = ’ L S T SR

L = O N L L T & ,
Moldagem a altissima pressao, em escala industrial, ja e uma re-

alidade na usina KREMENCHUG (UKSS). Producac de até 400 moldes/horario € obtida':

em prensas automaticas que desenvolvem pressées alem de 2200 psi(154kgf/cm?) so

N, S (o . L -3 N

> OO0~ %
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Observacoes: Quando se tratar de pecas muito pesada utiliza-se tambem

o processo de moldagem em "Barro" (LOAM-MOLDING) no qual se executa o molde a-
plicando, sobre um ntGcleo de alvenaria de tijolos, o "Barro"(LOAM), isto &, uma
mistura de areias e argila bem plastica, contendo materiais organicos inertes '
(celulose).

A face do molde é trabalhada por um modelo de perfis es-

peciais (chapelonas ou chamblones) até tomar a forma e dimensdes corresponden-':

tes a peca a ser fundida. O molde é entao secado por meio de secadores porta -
teis como no caso de moldes a seco. Para garantir a colapsidade necessaria a

fim de evitar rupturas em consequencia da contragao durante a solidificagao da
peca, lanca-se mao de um artificio mecanico de favorecer a colapsidade da alve-
naria. ; ;
) fkgalldade
Outro processo aplicado para a mesmaye o de moldagem em 'Chamote"
ou "Campo'". O processo de 'chamote', bastante difundido na Europa para moldagem

de grandes pecas, utilizando-se como material de moldagem misturas na base de

or SN i 3 - . _ '1. K] . 5 .. i o= - CHN |
argilas refratarias_silico-aluminosas calcinadas, como tijolo re ratario(sili

Ot

co—aluminoso) moido, aos quais se adiciona argiia refratari

Introduz

s

~se também na mistura areia a fim de se conseguir um molde mais compacto.

0 "campo",utilizado principalmente na Inglaterra, € aplicado '

sob a forma de mistura bem plastica de tijolo refratario usado e de chamote cal

_cinado{grog) moidos, argilas refrataria plastica, de po_de grafita e agua.Pecas

grandes sao moldadas geralmente nesses materiais em grandes pogos, sendo os mol

des cuidadosamente pintados com tintas refratarias e impermeaveis ao metal, e
M G : o

secados a temperaturas elevadas, de ordem de 500 °C, a fim de eliminar,em parte,

tambem a agua de constituicao da mistura, na face do molde.

12.3. Moldagem em areia cimento

- . i i - -
a) Caracteristica: @ processo de arela—cimento (tambem co-

nhecido sob a denominacao de "Processo Randupsdn?, desenvolvido nz Inglaterra )
emprega uma mistura de areia silicosa lavada, cimento Portland (107) e agua(5%).
b) Vantagens: E utilizado para moldagem de pegas grandes.
Apresenta alta resistencia a seco, o que facilita o seu manuseio e os tormna a-
propriados para a moldagem de pegas grandes. Dispensé calor e equipamento para
secagem dos moldes. A secagem & feita ao ar. |
¢) As desvantagens deste processo reside no elevado cﬁsto'

~ nha o Sote
da mistura; pela impossibilidade de sua recuperacao; deficiente colapsibilidade,

que muito dificulta a desmoldagem das pecgas.
—AC2 ¥ ok

12.4. .Moldagem em areia de macho

a) Caracteristica: Neste processo e empregada a areia de

macho a base do 6leo de macho, de linhaca ou outros secativos, com adigoes de e
lementos organicos e bentonitas de acordo com a composigao da liga a ser fundi-
da e de tamanho da pega. i
b) Vantasens: - O processo de moldagem em areia de macho
presta—-se otimamente a moldagem de pegaé complicadas, dificeis de serem molda-'
das em areia comum, as quais podem ser produzidas com boa precisao dimensional
devido a rigidez adquirida pelo molde apos a secagem.
0 acabamento pode ser dos melhores pois os moldes podem ser pin-

tados conforme o acabamento desejado para a pega.

N



A boa fluxibilidade da areia de macho facilita a sua conformagao
a modelos complicados.

» ot — o N—
Como vxemplo de pegas moldadas em arcia de wmacho, Lemos os o col

pos de compressores vresfriados a_axr, nos quais as aletas de resfriamento e as

pequengs espessuras de parede tornam dificil a moldagem pelos processos conven-
cionais.
. . . LR . - 2 = 4 \ <-0 N
A rigidez adquirida pela areia a oleo, apos a cura (cozimento)}, permite ccn
feccionar machos que, incorporados as marcacoes do molde, formarao furos e cavi-

dades nas pecgas.

A areia do macho também € utilizada para partes criticas de mol-

-

des grandes, cujos detalhes sdo constituidos de seccdes e montados na cavidade'

i

do molde.

c) Desvantaeens: - Necessita-se equipamento para secagem ,

: : o)
cuja tampervatura deve oscilar entre 150 e 250 C.

- Requer adigao de aglutinantes organicos e mincrai

”

- O tempo ¢ temperatura de estufagem devem ser controla

0}

dos com rigor.

12.5._Moldagem pelo processo CO,

a) Caracteristica: A areia usada consiste essencialmente

numa mistura de areia lavada e de aglomerante na base de silicato de scdio.

A mistura ¢ feita tal comc para areia verde, processando-se . a
moldagem também de maneira idéntica. Terminando o molde submete-se ao tratamen-
to com CO, ,provocando-se a passagem de uma corrente do gas através do molde. O

CO,, reagindo com o silicato de sodio, produz silica gel, carbonato de sodio e

2
agua. - \
Na,0 . xSi0, (aq) + CO, Na, CO,' + Si0, (aq)
Na,0 . xSi0(aq) + 2 CO, + H,0 INaHCO, + Si0, (aq)
- b) Vantagens:
A passagem da corrente de CO, propicia o endurecimento’

do molde em curto espage de tempo (
: A alta resistencia do moide que se consegue com . tal

processo torna-o recomendado para ser usado em substituicao a moldes de areia '

seca ou-arela-cimento.

Apresenta a vantagem de dispensatbﬁnstalaQSes de seca -
gem. Ha casos em que ha conveniencia em secar;em estufa,Ymoldes para eliminar'
a umidade que poderia prejudicar as pecas fundidas. A precisao dimensional que
se consegue-com o processo CO, € boa, e bom acabamento devido a possibilidade '
de pintar com Einta a_Alcool.

c) Desvantagens: Pelo fato da areia CO, nao ser recondicio

navel e scr de dificil recuperégéo e ~o custo de C0, tornam o processo caro.
Pode-se contornar esses problemas, com o recurso de utilizar a-
reia CO, somente para faceamento ou para certas partes criticas dos moldes.
-~ Necessita-se instalagoes especificas (Tanque, tubulagGes,cte).

- Baixa colapsidade o que pode ser corrigido com adicao de colap

sibilizante (Mclaco).
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12.6. Moldagem em casca (Shell Molding)
£ )

Este processo ¢ originarieo da Alemanrha sob a denominacio '
de "Processo Croning'" ou processo C. Nos Estados Unidos, sob o nome de "Shell
Molding' foi desenvolvido durante a 22 Guerra Mundial e introduzidoe em torno de
1940.

_EFundigéo em casca € um processo no qual o molde € formado a par-

tir de uma mistura de areia e uma resina termo-estavel como aglomerante a qual

€ colocada sobre um modelo metalico aquecido.

Quando a mistura for aquecida“’desta maneira, a resina pura provo

ca a aglomeracao dos grdos de areia entre si, formando uma casca rigid que

a
constitui meia parte do molde. Apos ter sido curada e extraida do modelo os ma-
chos requeridos sae posicioﬁados, as metades dos moldes sio ligadas, colocadas'
em uma caixa suporte onde é adicionado material de apoio, o molde esta pronto pa
ra ser vazado.

Devido a pequena espessura da casca (desde S5mm), pode-se utili-'
zar areias de modulo de finura élevado, sem prejudicar a permeabilidade, o que
permite acabamentos excelentes para as pecas fundidas por esse processo.

Também a resisténcia éspecifica da casca sendo muito elevada, a
rigidez dai decorrente permite manter precisdes rigorosas no que sé refere as
dimensSes das pecas. ‘

A conjugacao destes fatores permite produzir, por essetﬁrocesso;
pecas cue podem dispensar total ou paréiaimente a usinagem.

Se, por um lado, as referidas vantagens tornam o processo de mol

)]

dacac em casca muito atraente, &

)

(

I

reciso atentar para certas desvantagens que o
tornam caro ou que limitam ¢ seu emprego.

3303

w

As principais vantagqgg desse procésso

1) ?ossibilita_preciséo dimensional rigorosa; os machos e moldes
curam em contato com o proprio modelo. ‘

2) 0 uso de estufa se torna uma possibilidade remota, pois na
maioria dos casos, ndo ha necessidade de estufagem posterior.

3) Utilizar areia de Modulo de Finura alto éem afetar a permeabi
lidade.

4) Produzir pecas que dispensam parcial ou totalmente a usinagem

As principais desvantagens saoc:

" 1) S0 adaptavel a moldes e machos de pequeno porte, (em torno de 100kg/
150kg), devido principalmente, a fatores relacionados aos custos de equipamentos

e de producao.

) 2) Elevado custo de rgsina aglomerante.
3) Ha necessidade de mais equipamentos e acessérios para contro
le. ? '
K 4) As contracdes variam de acordo com a pratica de fundiclo.

12.7. Fundigao de investimentos ou de precisiao

Antigamente esse processo era dencminado de "cera perdidd'.
Esse processo permite grande precisdo dimensional e reprodutividade de detalhes.

E de aplicacdo quase nula no caso de ligas de cobre, aluminio, magnésio e zinco
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No entanto, tem sido aplicada com vantagens na producao de pequenas pecas de
ligas de alta resisténcia, como pas de turbinas a vapor por excmplo.
0 processo consiste, em essencia, na producao de modelos de preci

sdo, geralmente,em cera ou em plastico (termo-plastico) que sao "investidos w

em uma lama (slurry) de matérias refratario tais como: gesso, po de silica, po-
de zirconio, po de chamote. O molde é entao submetido a aquecimento, fundindo-

-se primeiro o modelo, resultandc a cavidade do molde. A secagem € terminada a-
temperatura mais elevada, atingindo 650 a 1000°C para queima finagl do material

do modelo e eliminacac total da umidade.

¢ 12.8. Tundicao em moldes permanentes

A expressao molde permanente (ou coquilha)é aplicada a mol
des qﬁe podem ser utilizados numerosas vezes na fundicao de determinada pec¢a sem
que ocorra destruicao do molde ou modifiéagéo sensivel nas dimensoes ou detalhes.
da pega.‘Geralmente sao feitos de aco, ferro fundido ou bronze. Esses moldes sao
acabados em sua forma definitiva por usinagem, a partir do esbogco fundido, blo-
cos ou chapas de ferro ou aco. Sao geralmente, denominados coquilhas, dai a ex-
pressao fundigao em coquilha. s

12.9. Fundigao em moldes semi-permanentes

, Geralmente sio empregados, nesse tipo de fundicao moldes '
que podem ser utilizados mais de uma vez. Materiais para moldes semi-permanente
sao os seguintes: grafita, ceramica refrataria cozida, gesso, vidro, esmalte por
celanizado (frita), borracha. o

a) Grafita: facil de usinar, o molde de grafita pode ser feito a
partir do bloco desse material. Aplicacao recente de moldes de grafita é nc pro-
cesso de fundicdo de rodas ferroviarias sob pressao.

b) Ceramica refrataria cozida: empregada na fundicdo de moldes pa
ra pneumaticos, moldes ceramicos tem ai sua aplicacao tipica.

: c) Gesso: empregado, principalmente, na fundigao de estatuaria, o

processo de fundicao a gesso encontra hoje aplicado na fundigao de pecas de cer-
tos metais nao ferrosos. Permite bom acabamento e p%eciséo de medidas.

1
1

Para contornar o problema de baixa permeabilidade dos moldes ¢

P
e

gesso surgiram diversos variantes, entre eles se destaca o '"Processo Bean'  ou,

também chamado '"Processp Antioch'" que consiste em submeter os moldés de gesso a

tratamento em autoclave, com vanor a temperaturas elevadas afim de se provocar a
ocorrencia de porosidade com consequénte aumento da permeabilidade dos mesmos.

d) Vidro:tem emprego limitado para fundicio de ligas de baixo pon |
to de fusao e para pequenas pecas de aluminio. Permite bom acabamento das pecas,
porém com o inconveniente da fragilidade do molde. |

b) Esmalte porcelanizado:pode ser feito aplicando esmalte sobre '

chapas estampadas com a forma da peca a ser produzida ou aplicagao do esmalte 56
bre moldes metalicos permanentes.

£) Borracha: os moldes de borracha sao aplicados para‘pequenas pc
cas de metal de baixo ponto de fusao, tais como chumbo e ligas de estanho.

12.10. Fundicao por centrifugacao

TR 2 e
Il aguela fundicao em que o metal é vazado em melde em mo-

vimento de rotacao. O eixo de rotacao pode passar peca peca ou pode ser externc'
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a ela.Durante o vazamento o metal e solicitado pela forca centrifuga sendo proje -

tado scbre as paredes do molde girante, com forga tante maior quante for o seu
peso especifico, a velocidade da retacao e o raio de giragao.

Na fundigac o eixo de rotacao pode ser horizoantal cu vertical. Q
19 caso ¢ o mais empregado para produtos Eubularés (grande comprimento em rela-
cio do didmetro), enquanto que o segundo, para pecas de diimetro relativamente'
grande em relacaoc a2 altura, e tambem pars pecas centrifugadas,isto €, que se en
contram fora do eixo de rotacao.

A centrifugacao permite a obtencao de texturas compactas homogé-

yad

U

neas. L bastante utilizada na producao de pegas em ligas de cobre, ligas de a

minio, ferro fundido cinzento, ferro fundido nodular, etc., sendc estas duas 0l

f

imas ligas utilizadas na producao de tubos sem costuras, principalmente.

o continua

—
w
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Ha longo tempo trabalhos tinham sido desenvolvidos, no sentido !
de obter barras em processo de fundicao continua. Por volta de 1840, G.E. . _°

Sellers, nos Estados Unidos. patenteava um processo de lingotamento continuo: de

.tubo de chumbo. Em 1865, era Sir Henry Bessemer que solicitava patente para lin

gotamento continuo de ferro maleavel para fabricacio de chapas.
Na Alemanha, entre 1930 e 1940, Siegfried Junghans conseguiu lingotar
continuamente latao, aluminio e depois o proprio aco.

Todos os esforcos dos pesquisadores eram canalizados no sentido

de se encontrar um processo simples e ecornomico na obtencao de um material de
boa qualidade que eliminasse os varios inconvenientes do processo de lingota-

mento intermitente,’

Hordiernamente, baseando nc processo de fundicao continua, desen
volveu-se o lingotamento continuc de larga aplicacao ndo sé em materiais . nao
ferrosos, (aluminio, cobre, chumbo, etc) bem como para materiais ferrosos, :na

rroducao de placas ou tarugos de aco, etc., os quais assim constituidos, redu-'
zem sensivelmente o custo de prcdugao de chapas ou vergalhdes. O processo veio

eliminar a necessidade de utilizar Lingoteiras, Forno Poco, Laminador Desbasta-

dor, etc.
14. Consideracoes gerais que determinam a escolha do processo de fundigao /
Os principais fatores a serem considerados, em ordem decrescernte ]
= » - I £YEl
de i1mportancia, sao: o ‘(' L

14.1. Dimensoes da pecga, incluindo forma (complexidade) e peso;

14.2¢ Quantidade de pecas a serem produzidos; :

14.3. Ponto de fusao da liga e sua reatividade com o meio ambiente, incluindo -
se o proprio molde;

14.4._Toler§ncias dimensionais na peca;

14.5. Acabamento superficial desejado;

14.6. Propriedades mecanicas finais desejadas... .

Dependendo das exigencias, os fatores poderao sofrer uma altera-

)

~

cao. Por exemplo,/se o acabamento for de &

Y

tima qualidade, este podera ser o fa-

—_—

or predominante, para pecas de pequeno porte vindo)em seguidal,os demais.

J

Y



15. Sistema de alimentacao

Sabemos que um molde de areia ¢ uma cavidade sem contacto com o
meio exterior. Assim, € necessario prover um meio que possibilite a conducao do
metal da panela de vazamento até o interior do ﬁolde, o que se denomina STISTEMA
DE ALIMENTACAO DE PECAS. A elaboracic de um sistema eficiente, sem considerar '
massalotes, requer um certo conhecimento de Mecanica dos Fluidos, bem como, cer
ta pratica para um melhor posicionamento dos canais de ataque.

De qualquer maneira, as pecas do sistema teriam as seguintes de-
nominacdes: -
gfrBacia de vazamento, canal de descida, barra de distribuicao e ca
nais de ataque.j

15.1. Bacia de vazamento

Limitaremos as- informacdes relacicnadas a bacia, de vez
que,todo o sistema seria objeto do Projeto de Fundigio e nioc é o nosso caso.
% A Bacia de Vazamento pode ser definida como um recipiente  para
o metal liquido da panela de vazamento e direciona-lo ao canal de descida.A ba-
cia tem importancia significativa e entre seus varios objetivos podemos citar:
- Propiciar vazamento em condigOes seguras, reter as eventuais '

impurezas, suavizar o fluxo metdlico, etc.
: ' - Quando devidamente construida a bacia evita o movimento espira

lado do fluxo metalico na entrada do canal de descida, impede a entrada de ar
atmosferico para o interior do molde, o que se consegue com o arrendondamento '
dos cantos da bacia.

15.2. Tipos de bacia

Basiicamente,temos dois tipos de bacia
1. Funil {a) Aberto '

éb) Fechado

QF) Funcional
2) Descanso

Para vazamento de pecas relativamente pequenas pode-se usar, to-

mando certos cuidados, a bacia tipo funil o que, de acordo com as dimensoes, se
divide: < ;

a) Bacia Aberta: Quando o dia- X :

metrc € igual a duas vezes a

altura temos a bacia aberta.Es -
se tipo favorece o EXTRAVAZA-'

MENTO do metal e ainda propici

a irregularidade do fluxo meta’

lico. V-

b) Bacia Fechada: Temos a ba-'

cia fechada quando o diametro'’
¢ a metade da altura. Neste ca
so, torna-se dificil alimentar

a bacia ¢ assim nao se conse-'

gue regularizar o fluxo metali

CO.
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