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CAPÍTULO 

FUNDIÇÃO, DEFINIÇÃO. OS MtTODOS DE FUNDIÇÃO._ 

OPERAC0ES DA FUNDICÃO . -

-DEF!NiÇAO 

Fundição é a arte de dar forma aos metais no es 
tado lÍquido, introduzindo-os em um molde com a fo~ 
ma desejada e, aí deixando-os solidificar, a fim de 
obter uma utilidadeo 

~ste é um dos muitos processos conhecidos para 
conformar os metais e suas ligas e por meio dêle o~ 
têm-se as chamadas peças fundidas. 

Antigamente a fundição era feita de uma maneira 
completamente empÍrica, sendo hoje uma arte à qual 
se aplicam muitos conhecimentos cientÍficoso 

Por fundição também compreendemos a oficina ou 
fábrica onde se obtém as peças da maneira citadao 

Em fundiçÕes são também obtidas peças(lingotes) 
que posteriormente sofrerão trabalho mecânico ou se 
rão refundidos para formar a peça definitiva. Estas 
fundiçÕes tomam a designação de aciarias, quandopr2 
duzem aço; siderúrgicas, quando se dedicam à produ­
ção de aço ou guza; usinas, quando preparam outros 
metais. (1) 

Por meio da fundição podem-se obter peças de fo,E 
mas intricadas que não são obtidas,ou só o são di~ 
f1cilmente por outros procGssos. As peças fundidas, 
quando necessário, requerem em geral, poucas opera­
ções de usinagem para o acabamento final; procura­
se fundir a peça com a forma, a mais aproximada po~ 
sivel, da que terá quando pronta para o uso. 
(1) O termo usina é empregado também; se bem que menos geralmente, para 

fundições que produzem aço ou guza •. 
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O campo da fundição tem aumentado continuamente 
devido ao desenvolvimento da Metalurgia que tem per 
mitido a obtenção de peças cada vez com melhoresp~ 
priedadeso Novas ligas, mais corretos e controlados 
tratamentos térmicos e métodos de fundição~ melhor 
conhecimentos dos fenômenos que ocorrem na solidifi 
cação, etco, tem permitido a melhoria das propriedã , -des, o que pode ser observado comparando-se 1ndices 
tecnolÓgicos das especificações antigas e modernaso 

Como exemplo temos o caso dos ferros fundidos 
que eram obtidos, antigamente com resistênciade até 
aproximadaménte 20 Kgjmm2 e hoje em dia, até com 
70 Kgjmm2. 

OS MÉTODOS DE FUNDIÇÃO 

Os métodos empregados para a obtenção dessas p~ 
ças, podem ser classificados em: fundição por grav! 
dade, fundição sob pressão e, fundição centrífuga. 

A fundição por gravidade consiste em vazar o m~ 
tal lÍquido através de um canal em molde previamen­
te preparado, que é enchido, deixando-se então soli 
dificaro A principal fôrça que atua aqui, para en-: 
cher o molde é a pressão hidrostática do metal 1Í-
quidoo(2) · 

Na fundição sob pressão, o metal no estado lÍ­
quido é injetado no interior do molde por meio de ~ 
ma pressão exercida na superfície livre do metal , 
dentro do recipiente onde está contido. FiguranºI-L 

Com êste processo obtêm-se peças com Ótimo aca­
bamento superficial e dimensões muito bem controla­
das, pois os moldes são metálicos (matrizes ou es­
tampas). E d processo de fundição mais rápido que 
se conhece e apresenta as seguintes vantagens: 

1) - Obtenção de peças de paredes finas, o que 
nem sempre e possível por meio de outros processo~ 
com exceção da metalurgia do pó; 

2 

(2) Exl•te uma fôrça devida a altura com que 6 vazado o metal 

dent;o do molde. 
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FIG.- I- 1 
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2) - As dimensões das peças são mantidas den­
tro de limites de tolerância muito estreitos; 

3) - As peças saem dos moldes pràticamente aca 
badaso Poucas, em geral, são as operaçÕes de acabi 
mentoo 

Porém, devido ao alto custo das matrizes, êste 
processo só pode ser empregado, quando se trata de 
produção em grande escala; há também restrição q~ 
to ao metal a ser fundidoo Hoje em dia, só são em­
pregados para êsse fim o alumínio, o zinco, o mag­
nésio, o cobre, o chumbo e as suas.ligas e 9 o fer-
ro fundido 5 mais raramenteo · 

Na fundição centrÍfuga é a fÔrça centrífuga u­
tilizada para forçar o metal a tomar a formado mol 

~ um processo utilizado, em geral, para fundir 
peças simétricas: tubos, rodas, etco, mas pode ser 
e é empregado para fundir pequenas peças, que sao 
ligadas por canais radiais a um canal centralo Fi­
gura nº I-2o 

CANAL 

FIG.· I-2 
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Os dentistas empregam muitas vêzes êste processo p~ 
ra fundir as incrustaçõeso 

• O molde, nêste processo de fundição, é feito gi 
rar em tôrno de um eixo e o metal lÍquido é forçado 
pela fÔrça centrífuga a penetrar ou ir de encontro 
às paredes do molde, Figura J-3, aí se solidifican­
do 

METAL a b 

FIG.- I-3 

:ffiste processo permite obter peÇas com maior den­
sidade e melhores propriedades mecânicas, que as o:E, 
tidas pelo processo de fundição por gravidadeo 

O processo, hoje em dia, ainda mais largamente 
utilizado é êste Último. 

Será estudado aqui 9 o caso de uma fundição que 
utiliza êste processoo 

~ o caso também em que são 
porários, isto é, constituídos 
é_denominada areia de fundição 
çaoo 

usados os moldes tem 
de uma subst~cia que 

ou terra de fundi-
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OPERAÇ0ES DE FUND1ÇÃO 

Várias são as operações que se processam antes 
de ser obtida, isto é, fundida a peça. Para se~ con­
seguido êsse fim, uma fundição bem organizada deve 
ser constituida de várias secções ou departamentos 
que 9 em conjunto, podem ser reúnidas como no quadro 
I=L 

Na secção de modelagem são feitos ou conserta -
dos os modelos com os quais será dada forma à areia 
de fundição.e que constituirá o molde onde será va­
zado o metal lÍquido@ Um estudo sÔbre modelos, assim 
como os assuntos relativos a outras secções será fei 

" -to com mais detalhe, em outros cap~tulos. 
A moldagem, que é a confecção dos moldes a par­

tir dos modelos, pode ser mecanizada ou manualo Os 
moldes são cavidades, que formam um negativo com a 
forma geométrica da peça que deve ser obtida. 

Os moldes de areia são preparados no chão ( só 
moldagem manual) ou em caixas metálicas ou de madei­
ra~ separadas em duas ou mais partes. 

Estas caixas devem-se ajustar perfeitamente uma 
sÔbre a outra; para isso elas pos~uem um sistema de 
guias (pinos e i.furos, machos e femeas, etco). 

Na secção de areia é preparada c a areia para a 
constituição dos moldes, como também pode ser prepa­
rada a areia para a confecção do.s machos 9 que são 
peças de areia especialmente preparadas e que ser­
vem principalmente para a obtenção de cavidades, in 

"' -ternas nas peças e partes reentrantes ou sem sa~da. 

~stes machos são confeccionados na macharia. 
Os moldes estando prontos, são ,enchidos através 

dos canais apropriados~ moldados com a peça, com me= 
tal lÍquido, provenientes dos fornos 9 e que solidi­
ficam no in~erior das cavidades dos moldes; a se­
guir as peças são desmoldadas, isto é, retiradas da 
arei& o 

As caixas onde são feitos os moldes podem ser 
deixadas atá a hora da desmoldagem 9 ou então, reti­
radas la:ga. após a. moldagem .e a~tes 'do vazamento 9 de= 
p·mdendo do -tipo de caixa utilizada. Nas Figuras II-
1, 2 9 3 e 4, são vistos modelos de caixas de fundi-



I Escritório geralj 

l &;cri tório de produç ãol 

l!:~horatórios 1 :matérias primasJ 
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1 desenho l 
lficinas mecBnicas 
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modelagem moldagem e rebarbação arma~. e.· 
e consertos desmoldagem e limpeza expedição 

I 
ar qui v o de) 
modelos lmacharia }-. 

H areia I 
. 

.Fo:çnos 
i 

e . 
v·asamen to Quadro 1-1 



çao. 
lio caso de se retirar a caixa logo após a mol­

dagem ou antes do vazamento, devemos calçar,na mai~ 
ria das vêzes, os moldes, lateralmente, ou com arma 
ção metálica (jackets) na hora de vazar, ou com a­
reia de fvBdição, para evitar arrombamento lateral 
das caixas, devido à pressão metálica no interior 
do molde. 

No caso de peças grandes ou com área muito gr8.!1 
de, e dependendo do metal ou liga que vai ser vaza­
do, os moldes devem ser pesados - colocação de pê­
sos na parte superior - para evitar o levantamento 
dessas partes pelo mesmo efeito da pressão metáli-
ca. 

Esta pressão à às vêzes, bastante grande e é fun 
ção da superfÍcie da.peça (lateral, para o caso de 
arrombamento e superfÍcie superior no caso de levan 
tamento) e da diferença em altura da parte superio; 
da peça e parte superior do canal, no caso de leva~ 
tamento, e altura total - peça mais canal no caso de 
pressão de arrombamento. Em ambos os casos a pre.ê. 
são é função também da densidade do metal ou liga. 
No caso de se apresentarem superfÍcies laterais in­
clinadas como a da Figura I-4, a pressão de levanta 
mento é mais elevada do que a citada (só superfÍcie 
superio-r) •. 

FIG.- I-4 
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As caixas podem apresentar dispositivos para fi 
xar uma sÔbre a outra, podendo ser evitada dessa m~ 
neira a pesagem. Se as caixas de fundição são gran­
des e não têm travessas, a pesagem torna-se quase 
que obrigatÓria, para evitar o deslocamento da a­
reia no seu interior Figura I-5. 

FIG.- I-5 

Depois de desmoldada a peça, a areia volta para 
a secção de areias, onde será novamente pr~arada p~ 
ra recircular (1), e as peças são enviadas para a 
rebarbação. Faz-se aqui a primeira escolha de peças 
defeituosas .. 

AÍ são quebrados ou cortados os canais que vol­
tam para os fornos, juntamente com as peças rejeit~ 
das, e as peças aproveitadas são limpas, utilizan­
do-se para isso vários pro~essos: 

1) - tambor rotatório contendo no i~terior pe­
quenas peças de ferro duro (bolas, estrelas, etc.); 

2) - esmeril ou raspadeira (para metais moles) 
por meio dos quais é retirada a parte do canal que 
ficou junto à peça, e as reb~rbas (metal solidific~ 
do nas juntas das caixas ou entre molde e macho); 

3) - jato de areia ou metralha de a2o ou ferro 
duro que limpa completamente a peça de toda a areia 
aderente. 

Às peças sofrem nova inspeção para descarte das 

~1) Parte da areia é perdida e deve ser substituida pela coloca­
yão de areia nova. 
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peças com defeitos e seguem para a armazenagem e 
expedição. 

A secção de desenho será respon~ável pela con­
fecção de desenhos necessários para a preparação 
de novos modelos, caixas, etc., ou modificações nos 
já existentes, visando uma melhoria de produção. 

A secção de manutenção como o nome indica, de­
ve manter tôda a fundição em perfeitas condiçÕesde 
funcionamento. 

A secção de matéria prima recebe, armazena e 
distribui os materiais necessários à produção de 
cada um dos setores. 

O laboratÓrio, imprescindÍvel nas fundiçÕes mo 
dernas, pode ser subdividido em: laboratório quÍ= 
mico, de ensaios mecânicos,de areia e de pesquizaa 

a) - laboratório quÍmico - controla tôda a ma­
téria prima adquirida e analisa o material produzi 
do. 

b) - laboratÓrio de ensaios mecânicos - menos 
necessário que o anterior, mas essencial quando é 
preciso trabalhar dentro de especificações muitori 
gidas. 

c) - laboratório de areia - também exigido pa­
ra diminuir as perdas de fundição e para obtenção 
de pe9as com bom acabamento. 

d) - laboratório de pesquizas - refinamento 
que só as grandes fundiçÕes podem manter, com o fi 
to de desenvolver a ciência metalÚrgica, paralela­
mente, às escolas e laboratórios oficiais ou parti 
culares. 

10 



CAPÍTULO I I 

MODELOS - CARACTERISTICAS 

Os modelos para fundição, em geral, são metáli 
cos ou de madeira.(l) 

A escolha deve ser feita, primeiramente, basea 
da no uso que vai ter. Se o número de peças a ob­
ter é muito grande, deve-se optar pelo modêlo de 
metal para evitar, ou pelo menos diminuir, as pos­
sibilidades de quebra ou deformação com o uso, per 
mitindo, assim, obter peças em maior número e com 
maior acuracidade. 

As ligas de alumínio são as mais empregadas p~ 
ra êsse fim, devido à sua resistência, aliada à p~ 
quena densidade. 

Estudo de Modêlo - Antes de fazer o mQdêlo a 
peça deve ser estudada, pois que muitas vezes, pe­
quenas modificações, possíveis de serem feitas,vêm 
facilitar muito a obtenção dos moldes, reduzindo 
dessa maneira a mão de obra dos moldadores, como 
também pode diminuir o aparecimento de defeitos n.a 
peça fundida. Compensa muitas vêzes, ter um modêlo 
mais difícil de confeccionar e, portanto, mais ca­
ro, como também modificar um pouco o projeto origi 
nal, para facilitar a operação de moldagem, Figurã 
II-1, 2 e 3· 

As Figuras II-4, 5 e 6, representam os des&hos 
de uma peça tendo a mesma finalidade, mas que nos 
(!) Sã'o tambem empregados modelos de, p iásti co, gesso e de c imanto, 
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dois Últimos casos foram modificados para evitar& 
feitos de fundição nas partes mais grossas, como l 
representado na Figura II-7c 

t 

( 

--$- ~ t ) 

I 

FIG.-li-1 

MARCAÇÕES 

FIG.-Il-2 
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FIG.-n-3 

FIG . .:..II- 4 

FIG.-U- 5 • 
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Nas partes mais grossas, o>metal leva mais tem­
po a solidificar, e nêsses locais podem se formarv~ 
zios de retração ou chupagem. 

Se o número de peças a ser obtido é pequeno~não 
compensa confeccionar um modêlo caro. 

14 
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Nas figuraa II-2 e a, temos os desenhos de uma 
mesma peça que no ~rim~Íro caso deve ser fundida 
em um molde dividido em tr~s partes e no segundo 
caso, pelo uso do macho externo o molde fica divi­
dido em duas partes. A moldagem feita em duas cai­
xas sômente, é muito mais simples e rápida. 

Os machos são peças de areia, aglomerados por 
um meio qualquer (resinas~ Óleos, etc.)? moldadas 
à parte~ por meio de caixas especiais denominadas 
"caixas de machos" que podem ser desmontadas fàcil 
mente em duas ou mais partes e que permitem a bo -
tenção de perfís que, de outra maneira, não seria 
possível obter, Figuras II-9 e 10. 

Os machos apresentam boa resistência à. deforma­
ção depois de prontos 9 podendo ser manuseados fàcil 
mente. 

ApÓs o vazamento~ quando se inicia a solidifica 
ção, há uma retração do metal, e o macho deve ser 
suficientemente compressível para evitar o apare -
cimento de trincas. 

Os machos devem ser também bastante permeáveis 
para permi tir,"a passagem de gases que se formam em 
contato com o metal aquecido; 

SECÇÃO DO 

MODELO 

MACHO 

FIG.- Il- 8 
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Muitas vêzes no interior dos machos são CÇ?lOC]l: 
dasAarmações metálicas para dar maior resistencia 
mecanica. CAIXA DE NACHO 

16 

NElA PEÇA 

1- PEÇA 
2-MODÊLO 
3- CAIXA DE MACHO 

FIG.-Il-9 

4 - ARMADURA DE MACHO 
5- MACHO 
6- CAIXA PRONTA 

FIG.-Il-10 



Depois de fundida a peça êle se desagrega fà­
cilmente, queimado que foi pela ação do calor do 
metal lÍquido. N.êsses machos podemos distinguir dB-_ 
as partes: a) a parte útil~ que será empregada pa­
ra conformar a ?eça - parte que entrará em contato 
direto com o metal; b) marcações -_parte do macho 
que servirá para fixação do mesmo na areia de fun­
dição, de maneira a êle não se deslocar de sua po­
sição quando receber o impacto do jato metálico que 
penetra no molde. 

Devem-se, sempre que possivel, evitar mudanças 
bruscas de espessuras na peça, pois que trariam di 
ficuldades na fundição. Um entendimento entre en­
genheiro projetista e o fundidor, é sempre interes 
santeo No caso de não ser possivel modificar o fo; 
mato e houver variações bruscas de secção de um 
ponto a outro da peça, devem-se tomar cuidados es­
peciaisna moldagem para produzir a solidificação 
direcional, controlada por meio de resfriadores,ma 
chos ou massalotes,Figuras II-11 a 16. (1) -

FIG.- II- U. 

(1) Esse mass-a:lote, que é um reservat6rio de metal quente para a­
I imantar a. peça· durante a retra_ção deve ser bem estudado qua;2 
to a dimensões, localizac;:ão e alimentac;:ão,.·sem o que o seu e­
feito não se fará sentir~ ou será até prejudicial. 

17 



VAZIO 

18 

F IG.- .U-12 

F IG.- I!- 13 

VAZIO MENOR SE LOCALIZA 
EM LOCAL QUE VAI SER USI­
NADO 

FIG.-U:-14 



O metal que vai constituir a peça deve também 
ser conhecido, pois que êles se contraem diferen t·e 
mente na solidificação e os modêlos devem ser feito; 
levando em conta essa contraçãoo 

Na Tabela II-1 são dados valores de contração 
de algumas ligaso São valores aproximados, pois que 
variam com muitos fatores: temperatura de vazamen 
to, espessura da peça~ forma, etcoo 

Essas contraçÕes produzem tensÕes que podem d~ 
formar a peça ou causar a sua fratura. 

Em peças que apresentam partes grossas ligadas 
a partes finas, as primeiras se contraem mais, as 
peças podendo apresentar a concavidade voltada pa­
ra essa parte, Figura II-17 

MASSALOTE 

FIG.-U:- 15 

FIG.-lt-IG 

... 
MODELO PEÇA FUNDIDA 

FIG.-li-17 

19 



Dimensão do modêlo em mm 

Ferro· fundido cinzento 

'até 600 
de 600 a 1200 
e ac1ma de 1200 

até 600 
de 600 a 900 
e acima de 900 

Aço fundido 

·até 600 
de 600 a 1800 
e acima de 1800 

·até 450 
de 450 a 1200 
de 1200 a 1650 
e acima de 1650 

Ferro· fundido maleável 

Liga de alumínio 

até 1200 mm 
de 1200 a 1800 
acima de 1800 

·até 600 
de 600 a 1200 
e acima de 1200 

Liga·de Magnésio 

'até 1200 mm 
e acima de 1200 

até 600 
e acima· de 600 

Latão 

Bronze 

TABELA II-1 

Tipo de construção Contração % 

modêlo: ao natural 1,0 
modêlo ao natural 0,85 
modêlo· ao natural 0;70 

modêlo com macho 1,04 
modêlo com macho 0,85 
modêlo com macho O, 70 

modêlo ao natural 2,10 
modêlo ao natural 1,55 
modêlo ao natural 1,30 

modêlo com macho 2,10 
modêlo com macho 1,56 
modêJo com macho 1,30 
modêlo com macho 1,04 

. Espessura da peça 

1,50 mm 1,43 
3,00 1,30 
4,50 1,25 
6,00 Ll7 
9,50 1;04 

12,50 0,90 
15,50 o, 78 
19,00 o,6s· 
22,00 0,39 
25,00 0,26 

modê1o ao natural 1,30 
modêlo· ao natural 1,17 
modêlo ao natural 1,04 

modêlo com macho 1,30 
modê1o com macho 1,17 
modêlo com macho 1,04 

modêlo ao natural 1,43 
modêlo ao natural 1,30 

modêlo· com macho 1,30 
modêlo com macho 1,30 

1,56 

1,04 

Walores das contr.ações que· devem ser· adotadas nas· fundições em ter­
Jr>> pa,·a os diversos materiais (segundo A;:E.S,· -valores orient.ativos} 
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Quando as tensões são elevadas a peça pode ro~ 
per, como ocorre muitas vêzes em volantes que apr~ 
sentam raios retos, Figura II-18. 

MOOELO ERRADO MODELO CERTO 

FIG-11-18 

Os modelos devem ser construidos de maneira a 
facilitar a moldagem, de permitir a sua extração do 
molde de areia e, .no caso de uso de machos, a sua 
colocação de maneira firmeo Devem ser previstas e~. 
tão boas marcações, Figuras II-2~ 8? 9 e lOo 

Devem apresentar nas paredes que vão ser mold~ 
das verticalmente uma inclinação que é denominada 
"saÍda" e que fa-cilita o destacamento do modêlo do 
moldeo Esta inclinação varia com a forma e dimen~ 
são da peça 9 o método de produção (moldagem) e com 
a localização das paredes (interiores ou exterio­
res)o 

Esta saÍda faz com que logo que se ~n~c~e a ex 
tração do modêlo do molde de areia, acabado, as p; 
redes do modêlo se afastem das paredes do molde, e 
vitando dessa maneira rompê-las inadvertidamente : 
Figura II-19~ 

Sob condiçÕes normais, esta inclinação varia 
entre 5' e 12, devendo as paredes internas ter mai 
or in~linaçâo. A tabela II-2 dá alguns valores em: 
pregados para os ângulos de saÍdao 

CÔres dos modelos - Para facilitar o reconheci 
mento das várias partes de um modêlo, estas são pfu, 

A - '"? tadas de acordo com convençoeso A Tabela II-3 da 
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uma convençao que é utilizada em muitas 
do :Brasilo 

fundiçÕes 

Parte do modêlo 

TABELA II-2 

ANGULOS DE SAlDA 

Paredes macissas que podem sofrer 
forte abalo. (na retirada do modêlo) 

Nervaturas retilíneas 

Nervaturas curvas externas 

Nervaturas curvas internas 

Pequenos furos (sem macho) 

Nas partes que devem ser 
que se denomina "s6bre-metal" 
que vai ser usinada para dar o 

marcação de macho 

TABELA II-3 

· - preto 

. -amarelo 

ãngulo 

5' - 10' 
20' - 40' 
40' - 50' 
50' - lO 

12°: - 45° 

usinadas é deixado o , 
que e a espessura 
acabamento. 

; locais a serem usinados 

peças soltas -amarelo.com r1scos vermelhos(!) 

-amarelo com r1scos pretos (2) peças auxiliares para manuseio 

peças a serem· fundidas em fer­
ro ou aço,sem usinagem posterior-vermelho 

peças a serem fundidas em metal 
n~o ferroso, semr.~u·sinagem poste-

-verde r1or 

t 1) 

(2) 

22 

Peças soltas são peças constitutivas do modêlo, amoviveis, de 
maneira a facilitar a extração do modêlo do molde pronto" 
Peças do modêlo, mas que não devem ser moldadas,pois não cons­
tituem parte da peçao Servem somente para facilitar o manuseio 
e moldagemo 



r 

UM CILINDRO P~RA SER VAZAOC EM PÉ úEVE AP~E::SENTAR UMA 
INéLMAÇÃO NAS PAREDES 

MODELO ERRADO (SEM SAlDA ) MODELO 
SENDO EXTRAIDO DO MOLDE 

FIG.-li- 19 
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Estas partes da moldagem são, em geral, deixa­
das para o lado de baixo,pois assim terão menor prQ 
babilidade de apresentar defeitos de fundição. 

As partes inferiores das peças fundidas são se~ 
pre mais limpas,pois asimpurezas menos densas flu -
tuam. 

Tipos de modelos - Os modelos podem ser divi­
didos, segundo o modo de apresentação ou uso, em: 

1) Inteiriço ou ao natural. 
são os mais simples e geometricamente semelhan­

tes às peças a fundir. A diferença das medidas de­
ve levar em conta a contração e a usinagem, Figura 
II-20 (a) e (b). 

SECÇÃO A-A 

FIG.-U-20 -No caso de haver partes salientes que nao po-
dem ser retiradas do molde sem rompê-lo, é usado o 
artifÍcio chamado de 11 peça sôlta 11

• Estas partes são 
fixadas ao modêlo de maneira que possam ser fàcil­
mente destacadas.Depoi~ de moldada a peça é retira­
do o modêlo,ficando presa na terra a parte destacá­
vel, que é retirada posteriormente,pelo espaço dei­
xado pelo modêlo, Figura II-21. 

A peça da Figura II-2 também precisa apresentar 
uma parte sôlta. 

:mste caso pode ser resolvi do também com o uso de 
machos.O modêlo então não pode ser mais ao natural, 
pois teremos as marcações do macho, Figura II-22. 
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MODELO ccrM PEÇA SOLTA 

FI G.-11-21 

I 1 
L I 

MODELO DE 
MADEIRA 

F I G.-11-22 

2) Modelos com macho. 
iste tipo de modêlo permite.simplificar muitas 

vêzes a modelagem de uma peça, quando não é absolu 
tamente necessário o seu uso, como foi explicado 
com as figuras anteriores. 

Algumas superfÍcies da peça são formadas pelo 
prÓprio modêlo; outras partes como: cavidades,par­
tes salientes que não podem sair do molde, partes 
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finas, etc. sao formadas por machos. 
Has Figuras II-23 e 24 vemos peças idênticas às 

das Figuras II-20 (a) e (b), para serem moldadascom 
modêlo com macho. 

MODELO COM MACHO 

MACHO 

FIG.·U- 23 

MODELO 

-
MACHO 

FIG.-tl-24 

Q..uando não há possibilidade de fazer "marcações' 
suficientes para manter o macho em posição, usam-se 
os denominados chapelins que são pequenas peças me­
tálicas finas (pregos, fitas, etc.), Figura II-25 ; 
e que, firmados em pontos escolhidos do molde de a­
reia, mantém o macho em posição, Figura II-26o 

Em todos os casos deve ser deixada uma marcação 
por onde se faz a respiração do macho. t;stes, quan­
do entram em contacto com o metal fundido, despren­
dem gases que, se não puderam sair, vão formar bÔ­
lhas nas peças metálicas. As respirações são verda­
deiras chaminés que carreiam para fora do macho os 
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gases formados. Esta respiração é vista na Fi~ 
ra II-26., 

T 
DIVERSOS TIPOS DE CHAPELINS 

FIG.-n-215 

ARMA ÃO 

F I G. -li- 28 

3 - Modelos com placa 9 com ou sem macho. 
v• ~ara produção em grand€ €scala trabalha-se com 

as denominadas placas, que são placas metálicas ou 
de madeira, onde são colocados os modelos. Ê um e­
quipamento mais caro mas que compensa para grande 
produção o 

Os modelos podem estar dé um só'lado da placa 9 

Figura II-27 (2)~ ou então divididos com uma parte 
da pe9a de cada lado~ Figura II-28 (1). 
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CAIXA MOLDADA COM MOLDE AINDA NA TERRA 

FIG.-11-27 
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PLACA 

SOCAMENTO DA CAIXA DE BAIXO 

SOCAMENTO DA CAIXA DE CIMA 

CAIXA P R<mTA 
FORAM RETIRADOS A PLACA E O MODELO DO CANAL 

FIG -:0:-28 
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As placas têm, em dois de seus lados~ orifÍcios 
onde se colocam guias, ~ue serão ajustadas aos pinos 
existentes em uma das partes da caixa (parte inferi• 
or) e ~ue servem também de pinos guias para a~ outra 
parte da caixa~ Figura II-29,· e IV-1, 2, 5 e 6. 

I 

- 1--, l ,, .---l l ! 

FIG.-ll- 29 

Dessa maneira evita-se ~ue·as peças saiam dese~ 
contradasc 

Qual~uer jÔgo ou folga existente entre os pinos 
de guia, orifÍcios· da caixa superior ou placa, causa 
o aparecimento de peças desencontradas,.~uando o mo­
dêlo apresenta uma parte em cada lado da placa, Fi~ 
ra II;_30. " 

Podemos ter também o caso de uma peça dividi da 
em duas partes, sendo colocada uma em cada placa, e~ 
tas sendo perfeitamente ajustáveis. Dess~ maneira p~ 
de-se trabalhar com dois moldadores, cada um fazendo 
uma metade do molde e ajuntando-se depois as caixas. 
As placas permitem fàcilmente moldar várias peças de 
uma só vez e também imprimir na areia os canais de 
enchimento; Figura II-27. 

4) Modelos de chapelona. 
Quàndo se vai fundir um? peça ~ue seja um sÓli­

do de revolução (cadinhos, retortas, etc.) em vez de 
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DESENCONTRO 

FIG.- !I- 30 

usar um modêlo completo, usa-se o modêlo de 11 chape 
lona". 

~ste sistema utiliza peças com o formato das 
geratrizes (externa .e interna ou superior e infe -
rior das peças a fundir), de maneira que possam ser 
adaptadas a ~ma haste que pode girar em tôrno deum 
eixo, Figura II-31 

Em casos menos comuns os perTÍs podem sofrermo 
vimentos diferentes do de rotatão.· 
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CAPITULO I I f 

AREIA DE FUNDI~ÃO - COMPOSIÇÃO- CARAC­
TERfSTICAS - DEFEITOS QUE PODE CAUSAR NAS PEÇAS 

A areia óu terra de fundição usada na confecção 
dos moldes é um material constituído de: 
a) uma substância granular refratária; 
b) elementos aglomerantes minerais e ou orgânicos; 
c) outros elementos (serragem, carvão, etc.); 
~stes Últimos nem sempre são empregados. 

As propriedades das areias de fundição variam 
grandemente com as propriedades dos componentes e 
as porcentagens constitutivas. 

A influência dos componentes é devida a vários 
fatôres como sejam: a forma com que se apresentam , 
dimensões das partículas, quantidade presente, e ou 
tras propriedades especÍficas (refratar~edade,pode; 
'aglomerante, constituição quÍmica). 

Classificação - Essas areias podem ser classifi 
cadas segundo vários critérios: · 

a) quanto à origem: areias naturais, semi-sinté 
ticas e sintéticas: ~. -
1 - As areias naturais são as enéontradas em depÓsi 
tos contendo grãos de areia envolvidos já por aglo~ 
merantes (argila) em porcentagem tal que podem ser 
usadas diretamente sem outra adição do que águru co­
mo exemplos podem ser citadas: a terra da Lapa (são 
Paulo) e a chamada terra de Lisboa, esta Última usa 
da na fundição de metais não _ferrosos, principalme~ 
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te para o alumÍnio. 
2 - As semi-sintéticas são aquelas em que se adicio 
na algum elemento além da água para corrigir e me~ 
lhorar a sua composição de modo a pod:re~ ser utili 
zadas. 
3- As areias sintéticas são obtidas a-partir.de e­
lementos de base (areia, argila, etc.) e misturados 
em proporção adequada. 

b) quanto à granulação e teor de argila.Será da 
da aqui a classificação do American Foundrymen So~ 
ciety com suas várias classes por ser bastante prá­
tica e bastante utilizada. 

Classe módulo de finura da areia 

1 200 a 300 
2 140 a 200 
3 100 a 140 

4 70 a 100 

5 50 a 70 

6 40 a ::so 
7 30 a 40 

8 20 a 30 

9 15 a 20 
10 10 a 15 

Classe % de argila 

A até 0,5 

B O, 5 a 2,0 

c 2,0 a 5,0 

D 5,0 a 10,0 ,. 

E 10,0 a 15,0 

F 15,0 a 20,0 

G 20,0 a 30,0 
H 30,0 a 45,0 
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O mÓdulo de finura de uma areia é determinado 
da seguinte maneira: é tomada uma série de penei 
ras padrão e nesta série é peneirada uma amostra 
com o pêso determinado e verifica-se a quantida­
de retida em cada peneira. Multiplicam-se os val2 
res encontrados em cada peneira pelos respectivos 
coeficientes, que são números arbitrários de va­
lor aproximado ao número de malhas por unidade de 
superfÍci'e da peneira anterior, somam-se essas pa.!: 
celas e divide-se pela soma do material retido. 
Tem-se assim o mÓdulo que representa o diâmetromé 
dio ideal da peneira de malhas iguais ao seu diâ= 
metro, dado pelo número de malhas por unidade de 
superfÍcie. 

Na Tabela III-1 é dado um exemplo de cálculo 
do mÓdulo de finura de uma areia. 

TABELA III-1 

Peneira Coeficiente 

N° de malh.as % retida da produto 
Padrão U. S. peneira 

6 0,0 3 o 
12 1,0 5 5,0 

20 5,6 10 56,0 módulo 
30 8,4 20 168,0 

40 15,0 30 450,0 de 

50 18; 8 40 752,0 finura 

.70 16,6 50 830,0 !:.lli. = 
7,8 70 546,0 53 

100 80,2 
140 0,8 100 80,0 

200 3,0 140 420,0 Cl as si fi cação 

27_0 0,2 200 40,0 5 - F 

>27'0 3,0 300 900,0. 

Argila(~. F. S.) 19,8 

Soma sem argila ·80,2 4.247,0 

c) .quanto à parte do molde em que é usada: a­
reias de faceamento, areias de enchimento e areias 
de macho. 
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: - Areias de faceamento são as que vao formar as 
faces das peças, ficando diretamente em contato com 
o metal lÍquido. Em geral são preparadas, então ,com 
maiores cuidados do que as: 
2- Areias de enchimento que são utilizadas paraen 
cher as caixas onde são feitos os moldes após osmQ 
delos já estarem revestidos por areia de · faceamen­
to, servindo de apoio para estas. 
3 - As areias de macho são utilizadas na confecção 
das partes pré-formadas e denominadas machos. 

d) quanto ao uso: areias novas e usadas. 
1 - Areias novas são as que se utilizam pela primei 
ra vem em fundição; 
2 - Areias usaªas são as que foram utilizadas e pe~ 
deram a resistencia devido à ação do calor sôbre os 
aglomerantes e que são corrigidas por meio de adi -

·ções convenientes antes de serem novamente usadas. 
e) quanto à umidade: areias verdes, sêcas ao ar 

ou por meio de chama e es-tufadas. 
1 - Areia verde - são as areias utilizadas sem seca 
mento após a feitura do molde e contém pràticamente 
o_mesmo teor de umidade que lhe foi dado na prepar~ 
çao; 
2 - As sêcas perdem grande parte dessa umidade nas 
superfÍcies que vão entrar em contacto com o metal. 
Secam naturalmente ao ar ou então são secadas por 
meio de chamas de maçarico, carvão, etc •• 
3 - As a:reias estufadas são as utilizadas na confec 
ção de mo.ldes que depois de prontos serão estufadoi 

f) quanto ao metal a ser vazado: areias para fer 
ro, aço, para ligas não ferrosas. -

g) quanto ao tamanho da peça: para peças peque­
nas, médias e grandes. 

O tamanho e a espessura das peças tem influên -
cia pela quantidade maior ou menor de calor que o 
metal carreia para dentro do molde, assim como a 
pressão hidrostática do metal lÍquido no interior oo 
molde. 

As peças são divididas em: pequenas -até 5 kg 
de pêso e 10 mm de espessura; médias - de 5 a 30 kg 
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e 10 a 25 mm de espessura; grandes - acima dêsses 
valores. ~st~dados são para ligas ferrosas ou nao 
ferrosas pesadas. 

No caso de ligas de alumÍnio ou magnésio êstes 
valores são menores. 

h) quanto à forma dos grãos: esferoidal ou ar 
redondado ··, angular e sub-angular. 
1 - Esferoidal ou arredondada - grãos mais ou me­
nos arredondados; 
2 - Angular - grãos apresentando arestas - formato 
poliédrico; 
3 - Sub-angular - grãos apresentando algumas ares­
tas - formato intermediário entre os dois anterio­
res. 

Características das areias - Essas areias pre­
paradas ou naturais devem apresentar certas carac­
terísticas para que possam ser empregadas e que 
são as seguintes: A 

1 - Plasticidade e consistencia - propriedades 
que apresentam as areias de poderem ter alteradas 
suas formas por meio de fÔrças externas e manterem 
essas formas quando os esforços cessam. 

Estas propriedades, somente relativas a areias 
verdes, estão ligadas principalmente ao tipo de a­
glomerante empregado. 

A argila dá plasticidade e coesão às areias; 
quando Úmida ela absorve água, tornando-se plásti­
ca e, envolvendo os grãos de areia, torna também o 
conjunto plástico; apresentando também um certo po 
der adesivo, dá consistência à areia. -

Os outros aglomerantes utilizados - dextrina , 
breu, Óleo, etc. não alteram ou alteram menos que 
a argila estas características que dão, juntamente 
com a moldabilidade, uma indicação da trabalhabili 
dade da areia. 

2 - l1oldabilidade - propriedade de ser fàcil -
mente adensada reproduzindo os detalhes do modêlo 
com pequeno esfôrço. Propriedade ligada à umidade, 
à quantidade de argila e ao formato dos grãos de ~ 
rei a. 
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A umidade Ótima de trabalho é a que dá o maior 
volume especÍfico à areia fÔfa. Apesar de não ser 
êste o valor que dá maior resistência e permeabili­
dade àe areias, é o geralmente empregado. Os teores 
que dão maior resistência variam entre 3 e 4%, Fi~ 
ra III-1, porém o teor de umidade empregado vari; 
entre 6 e 7% conforme o metal a ser moldado e o te 
or de argila (1). -

(1) 
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Quanto maior êste, maior deve ser a umidade. 

Es 
Pa 
ai 
t:.J 
:e 

1,2 

o. a 

0,1 

o~~~--~--~~~~--~--r-~o 
oo 2 3 4 5 6 7 

UMIDADE EM o/o 

FIG.- IU-1 

··• 

es valores sio para a areia sint,tlca a ser usada verde. 
a a:elas seml-s!ntétlcas e nat~rais os teores são ma~s 
vados: assim como para as arei as que serão secad.as ou es-­
adas, E:np r-egam-se também; em a I 9un s casos; are I as com te o~ 

de 3 a 4i de umidade, 



Os grãos de areia de forma arredondada dão tam­
bém maior moldabilidade. são então indicados para a 
reia de enchimento, facilitando o adensamento e sãÕ 
de emprêgo forçado, quando na confecção de machos~ 
em máquinas de soprar. 

3 - Dureza e resistência - propriedade de resis 
tir ao jato e fÔrça viva do metal em movimento, co­
mo também aos esforços que surgem ao serem manusea­
das as caixas prontas. 

4 - Permeabilidade - propriedade de se deixar a 
travessar pelos gases do metal ou gerados no molde 
durante o vazamento, como também pelo ar contido no 
molde antes do vazamento. 

À permeabilidade de uma areia é tanto maiorq~ 
to maior fÔr a quantidade de vazios existentes en­
tre os seus grãos. ~ uma propriedade~ portanto, que 
está lntimamente ligada à granulometria dá areia, à 
quantidade de aglomerante~ à umidade e ao adensamen 
to do molde. 

Se considerarmos os grãos todos esféricos e do 
mesmo diâmetro, qualquer que fÔsse o valor dêste 9 

o volume total de vazios seria o mesmo; mas quanto 
menor o grão, menores os canais e maiores as varia­
ções de .direção, dificultando a passagem dos gases. 
Deve-se, em cada caso, procurar.usar a areia de mó­
dulo mais baixo e que dê acabamento satisfatório à 
peça. ~uanto mais fina a areia -mÓdulo mais alto -
mais fino é o acabamento da peça. 

Os grãos de areia não apresentam, no entanto,tQ 
dos, as mesmas dimensões, os menores se insinuando 
nos vazios deixados pelos maiores, diminuindo o vo­
lume de vazios. Quanto maior a variação das dimen­
sões, menor êsse volume de vazios, Figura III-2. 

Devido a outros fatôres, a areia deve apresen­
tar uma concentraÇão de dimensões de grãos dentro 
de uma certa faixa de tamanhos como visto na Tabela 
III-1 e representando em gráfico ~a Figura III-3. 

Esta concentração deve variar entre 50 e 70% em 
três peneiras consecutivas para que a ar.eicL seja cqg 
siderada boa. A quantidade de argila também tem im­
portancia, pois que sendo muito fina diminui o volu 
me de vazios. 
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Quanto maior o teor de argila menor a permeabi~ 
lidadeo 

As areias finas necessitam de maior quantidade 
de argila para que fiquem envolvidas_por uma camada 
de argila da mesma espessura que as areias grossaso 

~ste é um fator que d~inui a permeabilidade~ 
areias finas. 

O teor de umidade também tem influ;ncia. Se não 
ê suficiente~ parte das partículas finss sÔltas pr~ 
enche os vazios entre os grãos; se é em demasia fo~ 
ma lama que veda as passagenso Para uma dada areiaa 
permeabilidade varia inversamente ao adensamento ou 
socamento, do moldao 

5 - Refratariedade - propriedade de resistir à 
fusão ou amolecimento pelo calor trazido pelo meta~ 
que dá causa à sinterização dos grãos. 

Os fatôres que influem na refratariedade de uma 
areia de fundição sãog 
a) - tamanho dos grãos de· areia ~ quanto maiores às 
graõs, maior a sua refratariedadeo 
b) - te.or de argila - quanto maior o teor de argila 
menos ·refratária é a areia de fundição, pois que as 
argilas têm mais baixo ponto de fusão que as areia& 
c) - impurezas de baixo ponto de fusão - estas imp~ 
rezas podem provir da argila ou da areia base. São 
em geral Óxidos de ferro, substâncias alcalinas,cal 
cita. 

Dependendo do ponto de fusão do metal ou liga a 
ser moldado deve ser levado em maior ou menor consi 
deração esta característicao 

6 - Variação dimensional - propriedade que apre 
sentam as areias de deformarem pela ação do calor 7 
Esta variação deve ser mantida dentro de limites a­
dequados para que se obtenha uma boa peça. 

A variação dimensional é controlada pela conceB; 
tração granulom~tfica. 50 a 70% dos grãos devem fi­
car retidos em tres peneiras consecutivas. O aqueci 
manto dos grãos se faz assim gradualmente. A ação 
dos grãos menores parece, também~ ser devida ao a­
fastamento maior que dão aos grãos maiore~, permi -
tindo a sua dilataçãoo 
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TÔdas essas propriedades podem ser controladas 
por meio de aparelhos em laboratÓri~ especializado. 

Constituintes das areias - A a~ia de base é em 
geral silicosa, podendo ser também aluminosas ouzir , -
con~ticas. 

Os g~ãos podem apresentar formas diversas:angu­
lares9 sub-angulares e redondas. 

. As primeiras aprese~tam maior permeabilidade e 
dão mais elevada resistencia e as Últimas maior mol 
dabilidade. 
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Dos aglomerantes minerais a argila é o mais em­
pregado, devendo possuir alto poder aglomerante.Se~ 
do menos refratária que as areias, abaixa os valo­
res desta propriedade, assim como a permeabilidade. 
A umidade deverá crescer, também com o teor de ar -
gila e isto é um inconveniente também para fundição 
com areia verde. Deve usar-se, em cada caso, a me­
nor quantidade de argila para obter as qualidades , . 
necessar1.as. 

Existem dois tipos de argilas mais empregadas 
em fundição: montmorilonÍticas e caulinÍticas. 

As melhores são as primeiras e conhecidas sob o 
nome de bentonitas, se bem que não as mais refratá­
rias. 

As segundas são as mais comuns e encontradas no 
Brasil. 

Por argila em uma areia de fundição compreende­
mos também as partículas de dimensões inferiores a 
20 microns (0,02 mm). As argilas quando aquecidas 
acima de uma certa temperatura ( aproximadamen 
te l.OOOºC) perdem a propriedade de plasticidade ; 
coesão~ não mais servindo como aglomerante. Diz-se 
que a argila está queimada. 

Entre aglomerantes orginicos temos a dextrina, 
o breu, Óleos diversos, outras resinas e melaço. 

· A dextrina d~rivada do amido aumenta a plasticí 
dade,~e a resistência mecânica quando estufada. Pro­
duz voláteis redutores que melhoram o acabamento su 
perficial da peça, evitando a penetração do metal 
na areiao 

Um tipo semelhante é a farinha de milho gelâti­
nizada (mogul)o 

O breu aumenta muito a resistência dos moldes 
sêcos, evitando a reabsorção de água por êstes. 

Os Óleos são, em geral 9 usados para a confecção 
de machos, dando grande resistência às areias estu­
fadas. Apresentam em geral muito baixa resistência 
a verdeo 

São utilizadosg Óleo de milho, de linhaça~de ma 
:mona. oiticida, etcoo As resinas sintéticas são taiii" 
~2,{m ~tilizadas na confecção de machos o As mais uti:: 



lizadas são: fenol~formaldeido (baquelite) e urea­
formaldeidoo Atualmente são usadas também na con­
fecção de moldes (shell-molding). As areias, neste 
caso, não devem ter argila e matérias orgânicas 
pois dim~nuem a resistência e a moldabilidade. 

O mÓdulo da areia mais recomendado para estas 
aplicaçÕes' varia entre 95 e 150 (A.F.S.). 

O melaço obt~do da refinação do açucar é tam­
-bém bom aglomerante utilizado tanto para machos c~ 
mo para a moldagem. Apresenta o inconveniente de 
absorver água. 

O carvão é adicionado para que os gases por ê­
le gerados melhorem o acabamento da peça. Diminui 
também a expansividade da areia e aumenta a refra­
tariedade. O carvão, em geral, é do tipo betumino­
so, com alta porcentagem de materiais volát~is. D~ 
ve ªer moido a uma granulação mªis fina que a a -
reia de base para diminuir á expansibílidade. _ 
Ha fundição do Magnésio e suas ligas adicionam-se, 
para proteção contra a inflamação do magnésio por 
decomposição de água nos moldes, substâncias prot~ 
toras tais como: enxÔfre, ácido bÓrico, bÓrax,fluo 
reto de amÔnio ou fluoborato de potássio e amÔnio: 

A proporção dêsses elementos é variável entre4 
e lO%, aumentando com o tamanho da peça e com o a­
baixamento da permeabilidade da areia~ 

A serragem é adicionada para diminuir a expan--sao. 
Composição tÍpica de algumas areias para fun­

dição: 
- Para ferro fundido 
a) Peças grandes - moldes estufados - areia de en-

chimento 
Umidade 6,5% 
Permeabilidade A.F.S. - 60 a 80 
Areia Rio Claro - 87 K - módulo 49 
Areia Jaçanã 13 K 
Água 7,1 lt 

b) para faceamento 
Umidade 4 a 4,5% 
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Permeabilidade A.F.S. 150 a 200 
Areia Rio Claro - 87 K - mÓdulo 49 
Argila Jaçanã 7,5 K . 
Bentonita 1,0 K 
Açucar preto 6,0 K 
Água 4,5 lt 

c) areia para peças médias - faceamento 
Umidade 6 a 6,5% 
Permeabilidade A.F.S. - 40 a 50 
Areia Rio do Peixe - 85 K - módulo 85 
Areia Jaçanã 14 K 
Dextrina lK 
Água 6,5 lt 

d) para peças pequenas - faceamento 
Umidade 5,5 a 6% 
Permeabilidade A.F.S. - 20 a 25 
Areia São Vicente ~ 80 K - mÓdulo 100 
Argila Jaçanã 15 K 
Carvão 5 K 
Água 6 l t 

Na Tabela III-2 sao dados alguns outros tiposde 
areias de fundição. 

TABELA III-2 

faceamento faceamento faceamento faceamento 
constituintes enchimento verde estufado verde não estufado 

ferro ferro ferroso mo ferroso 
Areia S. VicentE 100 100 100 100 100 

módulo 90 

Argila. - J açanr 14 10 4 20 20 

Mogul 1' 5 1,5 

Breu 2 

Óleo de milho 1,5 

Serragem .· 

'Água 5 3' 5 3,0 5,5 6,5 



Estas composiçÕes -sao de areias estudadas no 
IoP.T •• 

Para machos são em geral empregadas areias so­
mente com Óleo na proporção de 1,0 a 1,5%.As areias 
são secadas antes de misturar o Óleo. Depois de CO!!; 

feccionados, os machos são estufados, a temperatura 
variando entre 200º e 400ºC• 

Preparo das areias - As areias de fundição para 
serem emp·regadas devem ser preparadas de maneira que 
se obtenha. uma mistura bem homogenea. 

Esta homogeneização é feita em misturadores que 
constam, na maior parte, de uma caçamba dentro da 
qual giram mós·e pás. As mós não toêam o fundo para 
não triturar os grãos de areiao A quantidade de á­
gua necessária é também adicionada. 

Existem um tempo Ótimo de mistura que dá para a 
areia melhores resultados e que deve ser estudado 
por meio de ensaios. 

A areia usada que volta ao circuito é peneirada 
para retirar os maiores pedaços de metal e restosde 
'machos; em uma instalação completa são retirados os 
finos (areia e argila queimada) por sucção, e pequJà. 
nas partículas metálicas por meios magnéticos (para 
fundição de metais magnéticos). 

A areia de fundição deve ser também areada por 
um meio qualquer (desintegradores, aeradores ou CO!!; 

dicionadores). 
NaFigura III-4 vemos esquemàticamente a repre­

sentação de uma estação de tratamento de areia de 
fundição ... 

Defeitos de fundição devidos à areia. -. 
As areias de fundição são causadoras de grande 

número de defeitos nas peças fundidás quando o seu 
contrqle não é bem feito. 

Os principais defeitos causados por uma areiade 
fundição não adequada e as causas que osproduzem 
são as seguintes: 
SÔpro - superfÍcies lisas na superfÍcie da peça, P2 
dendo apresentar também penetrações no interior da 
mesma. Podem aparecer também em superfÍcies que fo-

47 



ram moldadas com machos. 
As suas causas devidas à areia são: areia muito 

fina, com baixa permeabilidade ou com umidade alta 
ou alto teor de aglomerante. 
~ueda - deformaçÕes irregulares devido à queda de 
parte do molde em sua cavidade. 

Causas~ umidade deféituosa 9 baixo teor de aglo­
merante, ou mistura mal feita. 
Escamado ou escama - pequena área proeminente em p~ 
rede fina pri~~ipalmente9 em geral porosa, com im­
pregnação de areia. 

Causasg areia fina 9 alta umidade 9 a1to teor de 
aglomerante, dando elevada resist~ncia. 
Lava~em de areia - saliências grosseiras do metalou 
cantos vivos arredondados. Defeitos também ao longo 
da linha de entrada do metal. 

Causasg umidade incorreta, baixo teor de aglom~ 
rante ou insuficiente tempo de mistura. 
SuperfÍcie grosseira - superfÍcie muito áspera 9 dan 
~~--------~~--~·~ -do mau acabamento a peça. 

Causas& areia grosseira ou com má distribuição 
granulométrica, alta permeabilidade, alto teor de~ 
glomerante. · 
Fraturas = fendas que aparecem nas peças durante o 
esfriamento. 

Causasg resist~ncia muito elevada. 
Rabo de rato:= a superfÍcie apresenta depressões a-
~·-"--=-----=~_..,.__,._~ t? "'\ 

longadas em superf~cies planas. 
Causas~ umidade alta, má distribuição granulam~ 

trica, resistência elevadao 
Po~tos duros = áreas de maior dureza 9 dificultandoa 
~inage; por estarem na superfÍcie. 

Causasg partículas metálicas na areia. 
Junta fria- falta de união no local da peça ondese 
encon.tram duas correntes de metal lÍquido o 

Causas~ alta umidade e baixa permeabilidadee 
Inclusão de areia - cavidades de. forma irregular a= 
p~esentando no interior estrutura granular.A 

Causas: areia mal homogeneizada, resistencia e 
permeabilidade baixas. 



~sses defeitos podem ser causados por outros 
fatôres como sejam: mau projeto da peça ou dos ca­
nais9 temperatura de vazamento errada, manuseio oo~ 
cuidado dos moldes, etco. 

s « 
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CAPITULO IV 
-

MOLOAGEM MANUAL E MECANIZADA(*) 

... 
Os moldes de areia sao preparados, como vimos, 

em geral, em caixas. 
A secção destas caixas é, na maioria das vêzes, 

quadrada ou retangular e menos comumente de out~as 

formas, Figuras IV-I, 2, 3 e 4• 
Elas são divididas em meias caixas ou váriaspar 

tes e são ajustadas, umas sôbre as outras, por meiõ" 
de pinos e guias ou outros processos, Figuras IV-5a 
10, apresentando também ressaltas denominados ore­
lhas~ alças ou munhÕes para facilitar o manuseio , 
Figuras IV-2 e 3o 

Estas caixas podem ser de abrir ou inteiriças, 
Figuras IV-1, 11 e 12. 

As caixas de abrir ou as de modêlo igual à da 
Figura IV-1, com facasj podem ser retiradas depois 
de moldada a peça deixando formado um 11 bolo 11 de a­
reia, no interior do qual fica o vazio que será pr~ 
enchido pelo metal. Uma só caixa serve então para 
moldar vários "bolos" que serão preenchidos de . me­
tal na mesma ocasião. 

Quando as caixas não permitirem retirar o " bo­
lo u antes do vazamento o número de caixas necessá­
rio é maior, pois elas ficarão ocupadas até a des­
moldagem da peça. 

(*) Faze.::1vs nota;- aquf que tratamos· somente de mo!d~g;~~- ~ecaniza­
da e não de fundição mecanizada que compreende a mecanização 
de tôda a fundição: transporte de arei a, das cai xas5 etc" 



I 

' ' >-----------------------------~ 

FIG.-lY- l 

Moldagem manual - A moldagem manual é uma verda 
deira arte e depende da habilidade do moldador. 

Vejamos as etapas seguidas para a obtenção do 
molde de areia: 
1) Caso de modêlo inteiriço - c~m ouAsem macho. 

a - o moldador coloca o modelo sobre uma placa 
plana (estrado) Figura IV-13 ou, se o modêlo não tem 
uma superfÍcie plana ou não é partido, sôbre uma "c.§: 
matt(lh: Esta cama cont·erá a parte do modêlo que se­
rá formada na caixa superior, Figura IV-14. 
(1) Em geral, para ~equena produyão, esta é feita com apropria 

areia de produção. 
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A 

FIG.-IY-2 

CORTE A-B 

FIG.-:r!l-3 

Estuda a colocação da peça no estrado de modo 
a permitir a colocação dos canais de vazamento e, 
se preciso 9 canais de subida 9 massalotes, etc.o 

Os canais de vazamento 9 subida e massalotes d~ 
vem ser bem dimensionados e sua colocação bem est~ 
dada para evitar defeitos de fundição. 
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.. 

CO!ITE. A-B 

DETALHE &)A GUIA DA CAIXA S) ERIOR E 
.JUSTAPOS1(4IO DAS DUAS CAitAS COM 
PINO DE GUIA 

OUTRO TIPO DE PINO DE GUIA 

FIG.- N- 5 FIG.-N-6 
Em geral os canais são superdimensionados, ev1 

tando-se, dessa maneira, pela práticas fazer um es­
tudo anal{tico de um canal exatoo 

São tr~s os principais problemas relativos a um 
can-al-: tamanho.~ forma e posição e estão relaciona­
êos principalmente com as caracter{sticas de solid~ 
ficação do metal e tamanho e forma da peçao 
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FIG.-N- 8 

GUIA PARA CAIXA DE FUNDIÇÃO 

FIG.-IY-9 

Na Figura IV-15 vemos esquematizado um canal -
o mais simples utilizado - com as suas designações. 

A secção do canal de vazamento é em geral circ:!:l 
}ar e a do canal de ·distribuição e enchimento pode 
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ser: retangular, triangular, trapezoidal, etco, Fi 
gura IV-16 

CAIXA DE FUNDIÇÃO 

FI G.- .N:-1 O 



CAIXA DE FUNDIÇÃO INTEIRIÇA 

FIG.-N-11 
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CAIXA DE FUNDIÇÃO DE ABRIR 

FIG.-nl- 12 

Para facilitar a ~uebra dêsse canal após a f~~ 
dição é feito um pe~ueno estrangulaBento em local 
prÓximo à peça, Figura IV-l7o 
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CANAL DE 
VASAMENTO 

CAN 
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ESTRADO 

FIG.-.IY-13 

FIG.-Dl-14 

FIG.- .N:-15 



FIG.-nt-16 

A B 

L. 

FIG.-.N-17 

As Figuras IV-18, 19 e 20 mostram esquemàticamente 
outros tipos dé canais. 

b - coloca- uma meia caixa (2) sÔbre a cama 
ou estrado, espalha licopÓdio, areia sêca ou grafi 
ta fina sÔbre o modêlo e cama, para facilitar asua 
retirada do molde depois de feito e coloca areiade 
faceamento dentro da caixa, peneirando no ato até 
cobrir todo o modêlo e comprime a areia, FigurasiV-

21 e 22. 

(2) Se ~ caixa e ae grandes dimens&es ela' barreada pela parte 
interna para auxiliar a fixação da areia ou terra de fundição 
qu;; será colocada no seu interioro 59 



ENCiiiMENTO 
P!:LO FUNDO 

CANAL DE CliiFRE 
(NORMAL) 

ENCiiiMENTO PELA ... 
DIVISAO 

<:FIG.- DZ'-18 

CANAL DE CHIFRE 
(REVERSO) 

FIG.-1:9:-19 

~%(~~%~ifWJ{i?1 

m·&if~~i~i· ~i~i~:~;{~ft;i~~{~ 
BACIA ESCORIFICA.NTE 

FIG.-JY-20 
c - a seguir enche tÔda a caixa 

chimento, socando bem e retirando o 
reia, Figuras IV-23 e 24& 

com areia de eE; 
excesso de a-

d- com um arame fino, perfura o molde pá~a dar 
saÍda aos gases e inverte a caixa, retirando a se­
guir o -~strado ou cama, Figura IV-25 (l)o 

(1) Se a .al'eia tiver permeabi I idade suficiente, não<'·n;§~l)ecessida­
de de \brir estes furos de respiração. 
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FIG.-IV-21 FIG.-IV-22 

e - asperge areia sêca 9 licopÓQiO ou grafita 
sÔbre o nodêlo e caixa inferior 5 coloca a parte 
superior da caixa de moldagem os modeles dos ·ca­
nais, a haste de abalamento e peneira areia de f§. 
ceamento sÔbre o modêlo, Figuras IV-26 e 27o 

f - quando devem ficar pendentes grandes ~o~ 
los de terra, como no exemplo 9 êstes são reforça­
dos pela colocação de ganchos metálicos que se a­
peiam nas travessas das caixaso Coloca areia de 
enchimento e apisoao 

Tira o excesso de areia, faz .as tiragens d.e ar 
e retira os canais, Figll.::s, I7 ~28. 

g - abala o modêlo por meio de pancadas! ret! 
ra a parte superior Qa cãixa e c L~odS:'..o da ca:i Y: e.. 
inferior, Figuras IY-29 e 30o 

O d Al v • 1 • • ' ' • A-. mo e-o e aoa ado por Belo Qa ~as~e a e~e 

d ~A 'l d • • xa o ou 9 as vezes~ aoa_an o a ca:.::2. por :selo de 
leves deslocamentos laterais, 

h - conserta os pontos quebrac.os, faz as coBu 
nicaçÕes entre canais e peças~ lül:p2. o conjunto e 
fecha as caixas 9 Figuras IV~)lv 

No caso de existirem machos. são êles coloca­
dos antes de fechar a caixa·' As. caixas são p~esas· 
uma contra a outra por meio de presilhas, pesos 9 

etco e fica pronta para ser vazada. 
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COLOCAÇÃO DA AREIA DE ENCHIMENTO 

Fte.-m-23 

2) gaso de moldagem com placa - A placa é colocada 
entre duas meias caixas com os cuidados anteriores, 
e é enchida a meia caixa inferior que deve estar vi 
rada uara cima. -

T~do o conjunto é virado e enchida a outra meia 
caixa. 

Retira a caixa superior preparada 3 depois a pl~ 
ca 9 sao feitos os consêrtos necessários e a limpe­
za9 e a caixa está pronta para ser fechada. 
3) Caso de móldagem com chapelona - O moldador fi-
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xa um eixo ao solo e adapta-lhe a haste ou bandei 
ra na qual está preso o perfil com o formato exte~ 
no da peçao 

Junta um bolo de terra com dimensões su~icien­
tes em tôrno do eixo, soca bem e por meio de movi­
mentos de revolu9ão da haste, recorta, no bolo de 
terra, o contôrno externo da peça, Figura IV-32o 

~ste modêlo de terra, serve, agora, para a for 
mação da parte externa da peça que é moldada em c~ 
xaso Reveste, _para isso, o modêlo de terra com pa:­
pel para que a areia socada na caixa de moldagem a 
êle não adira, Fi~~ra IV-33 

RASPAGEM DO EXCESSO DE AREiA 

F16.-Ir-24 

FERRAMENTA PARA FURAR AS RESPiRAÇÕEs 



nas 
fil 
te9 -· çao 

a 

FIG.-Dr-28 

Retira as caixas com o molde das partes exter­
e, com o perfil da parte interna preso 
anterior, novamente colocado em posição 
recprta, outra vez, o bolo de terra at~ 
do perfil desejado 9 Figura IV-34. 

ao per­
na has­
a obteE 

Abre os canais necessários, coloca a caixa com 
parte externa do molde e ;ste está pronto para 



ser fundidoo Para isso devem ser colocados pêsos 
na sua parte superior, Figura IV-35o 

No chão, em"?;tÔrno do eixo, são fincadas guias 
quando do socamento de areia nas caixas para que 
estas não se desloquem de sua posição certa ao f~ 
char o molde, quando 7 ao contrário do exemplo da­
do, não é colocada uma caix~ na parte inferior p~ 
ra servir de guia, exemplo na Figura II-3lv 

ABERTURA DA CAIXA APÓS O ABALAM!NTO DO MODELO OU DA CAIXA 

FIG.- IV-29 

ABALANDO O MODELO NA CAIXA INFERIOR E RETIRANDO-O 

FIG.-IV-30 



VASSOURA 

CONCERTO E LIMPEZA DA CAIXA E CANAIS 

ABERTURA DA BACIA 
DE VASAMENTO 

FIG.-:m'-31 

FECHAMENTO DA 
CAIXA 

Quando são feitas peças muito grandes 9 devem 
ser deixadas respiraçÕes como são vistas nas figu­
ras citadas~ para permitir a saída dos gas~s gera 

.? - ;? -dos quando o metal- e vazado. Sao orif~cios que~ 
quando de grandes .dimensÕes~ são 9 em geral~ cheios 
d-e carvão e ligados ao exterior por meio de tuboso 

Moldagem mecanizada - A moldagem mecanizada a­
presenta~ sâbre a manual~ as seguintes vantagens: 

a - aumento de produção - pois que é mui to mais 
r.3:pida em tôdas as operaçÕes de moldagemo 
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b - possibilidade de trabalhar com operários 
não muito especializados. SÓ com muitos anos de 
prática é que um operário se torna um bom moldado~ 
isto dependendo ainda de êle possuir muita habili~ 
dade manual. Em muito menos tempo se obtém um bom 
maquinista e para o qual a habilidade não é tão i~ 
portante. 

c - obtenção de peças com melhor precisão dem!_ 
didas. Os abalos necessários para retirar os mode­
los na moldagem manual distorcem o molde. 

MoLoAGEM Do CoNToRNo 
EXTERNo · DA PEÇA 

RECORTE DA PARTE 
INTERNA DA PEÇA 

--;;;;-;;--;;;-;-;;.--;~ F i G.- lll-33 

ABERTURA DO CANAL 
DE ENCIMENTO. 
RETIRADA oA HASTE 

FECHAMENTO DA CAIXA 
Fie.- rz.- 35 
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Na operação mecânica ocorre com muito menor in­
tensidade pois são usados vibradores de ar e obtém­
se péças com maior uniformidade de medidas (i)o 

As máquinas de moldar - As operações fundamen­
tais de uma máquina de moldar são as seguintesg 

= compactação da areia por trepidação e compres 
saoj ou por arremêsso~ rotação da caixa 9 extração dÕ 
mod~lo. Nem tôdas as máquinas permitem executar tô­
das estas operações, mas sempre executam algumas d~ 
las. 

A moldagem à máquina por trepidação e compres­
são consiste na~ seguintes opera~Ões~ 

a ~ colocaçao das placas modelo entre as duas 
meias caixas; 

b - aspersão de licopÓdio na parte do modêlo 
que está voltada para cima; 

c - enchimento da caixa inferior que está volt~ 
da para cima e ~alocação de um estrado de madeira 
ou metal sÔbre a areia; 

d - trepidação - Esta operação é realizada por 
meio de ar comprimido que ele.iVa o cOnjunto 9 mesa da 
máquina e caixa até uma certa altura 9 deixando- o 
cair 9 executando uma parada brusca. 

A energia cinética acumulada comprime a areia 
sÔbre o mod~lo. Esta operaÇão é repetida várias vê= 
zeso 

e - rotação da caixa - A parte da areia que já 
sofreu trepidação é voltada para baixo numa rota= 
ção de 1&02. 

f = aspersão de licopÓdio3- _enchimento da parte 
superior e compressãoo Esta é feita puxando~se a C§ 
beça da máquina sôbre a caixa~ colocando-se um es= 
trado de madeira sÔbre a areia ( neste estrado está 
fixado um modêlo de bacia de vazamento,. no ponto on 
de ficará o canal de vazamento) e comprimindo o co; 
j;mto por m~io ·do pistão inferior e±Ue eleva a mes~ 
da máquina. 

(1) Hoje. em- di~ ~plicam-se vibradorea como o~~sados• nas m~quinas 
. par;-a facilitar a operação· de e:draç~o· d-~s ntodelos noe .tu-aba­

l.hos manu?-i s. 
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g - abertura do canal por meio de um tubo de 
paredes finaso 

h ~ retirada ou suspensão da caixa superior~E~ 
ta é feita fazendo~se.vibrar a placa por meio de 
um vibrador a ela ligado e suspendendo ao mesmote~ 
po a caixac A vibração é obtid~ por meio de peque= 
nas pancadas com elevada frequencia feitas a ar COE 

primidoo 
i - retirada da placa enquanto esta é feita vi 

brar? como no item anterioro 
j - limpeza da caixa 9 colocação dos possíveis 

machos existentes; nova limpeza a ar comprimido e 
fechamento da caixao 

Em uma máquina podem-se produzir~ com peças a~ 
ples~ até 40 ou mais caix~s por horao 

Pode-se também usar a placa presa à mesa da ~ 
quina, fazendo-se, então, meia caixa em cada máqui 
nao Em geral esta~ então, roda mecânicamente a cai 
xa inferioro As caixas são ajustadas posteriormen-

As máquinas que trabalham por arremêsso fazem 
o lançamento de areia por meios mecânicos ou a ar 
comprimido 

~RQCE$SO.ffi!ELL~MOLDING 
(FUNDI~AO. EM GASGA) 

O processo Shell-molding ou fundição em casca 
foi desenvolvido na Alemanha por Joannes Croningo 

O aglomerante utilizado neste processo é uma 
resina (fenol formaldeido) que polimeriza e endure 
ce pela ação do caloro · -

O processo usado é o seguinte: 
À areia base sêca 9 escolhida para a moldagem 9 

junt~-se de 3 9 5 a lO% de resina e mistura-se;o te~ 
po de mistura é de aproximadamente 15 minutos (1). 

O material assim preparado é colocado dentro de 
uma caçamba basculante com forma apropriada, Figu­
ra IV-36o 
{I)· A r'3sistencia de casca vai variar com a quanti·dade de resina. 

Esta deve variar t~mbém com. o ~od~To ~a- jrela. As areias ft­
nas requerem maior teor de resina. ·A· temperatura· da mistura 
não deve ultrapassar 50°G. 



A quantidade de areia nessa caçamba deve ser 
mantida mais ou menos constanteo Fecha-se a parte 
superior com uma placa onde estão colocados os mo­
delos e inverte-se a caçamba, Figura IV-37o 

FIG.-.Dr- 36 FIG.-..Dr- 37 

A placa que havia sido previamente aquecida en 
tre 1502 e 250º C e lubrificada, fica recoberta pe 
la areia, sujeita a uma pressão exercida pela prÓ= 
pria areia (1). 

A resina junto à placa aquecida envolve os 
grãos de areia, formando uma placa mais ou menose~ 
durecida em um espaço de tempo de alguns segundos 
(5 a 16"). . 

A caçamba gira voltando à posição inicial. A 
casca é extraÍda e é novamente aquecida em fornos 
a 3002-650º C durante tempos variáveis (8 segundos 
a 5 minutos)o Em alguns càsos é reqomendável dei­
xar a casca formada sôbre o modêlo durante êste se 
gundo aquecimentoo A Figura IV-38 exemplifica êste 
processo o 

(l) A lub;dficação, pa;a evitar a adesão de resina ao rnoldeJ pode 
ser feita com solução de si li cone a 35% ou tetraé ereto de C~ 
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{ I ) ( 2) 

PARA A ESTUFA 

( 5) (6) 

FIG.-Dr-38 

As placas possuem extr~tores que afastam a cas­
ca formada e ficam prontas para serem usadas nova -
mente o 

As meias cascas assim obtidas são juntadas;exis­
tem na casca ressaltas e rebaixas~ para que possam 
ser juntadas na posição exatao 

Essas meias cascas podem ser coladas ou pre -
sas por meio de ganchoso Na hora da fusão os moldes 
assim obtidos são colocados em c·aixas, sendo os vãos 
entre um e outro molde preenchidos com areia .ou me­
tralha de metal, Fig~ra IV-39o 
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FIG.-l%-39 

O processo Shell-molding é empregado também pa­
ra a construção de machos. 

Com êste processo tem-se conseguido fundir pe-
ças com grande precisão tolerincia de 0,2 mm em 
peças de 20 cm. 

A produção é grande, ocupando relativamente pou 
co espaço. 

Em relação ao processo comum, as peças saem com 
muito bom acabam~nto 3 necessitando de menos canai~ 
dando portanto menos perda de metal por peça fundi­
da e podendo ser fundidas a temperaturas mais bai­
xas e com paredes mais finaso Em bibliografias(8) ci 
tam~se espessuras de peça de 0,25 mm! Os ângulos de 
saÍda também são bem menoreso 

O consumo de areia é também mais baixo 9 da or­
dem de 5% da areia usada nos processos comuns. As dei! 
vantagens ~ue oferece são: alto custo de resina 
e dos moldes e não possibilidade de reaproveitamen­
to da areia usada. 
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CAPIT-ULO V 

FORNOS EMPREGADOS PARA A FUND·LÇÃO DE FERRO FUND·IDO.· 

O CUBILOT- OUTROS FORNOS PARA FUNDLÇÃO- EMPREGOS 

O ferro gusa, como sai do alto forno é raras 
vêzes utilizado na fundição de peças, pois suaaE 
posição não é adequada e muito uniformeo 

Para peças que não requerem boas qualidades ês­
te ferro pode então ser usado~ principalmente se a 
composição puder ser corrigida em grandes tanques 
homogenizadores, por meio de adiçÕes de aço. 

Os ferroofundidos são, em geral, obtidos a par­
tir do gusa por meio de fusão e refino. 

O cubilot - O tipo de f_orno mais utilizado para. 
êsse trabalho é o cubiloto 

Ê um forno ·de construção e instalação muito sim­
ples e manutenção baratíssima,e queimando coque co­
mo fonte produtora·de calor. 

Ê, qu~ndo bem construido e funcionando em condi 
ções controladas, um forno que pode produzir ferros 
com composição química dentro dos limites bem defi­
nidos, se bem que não se consiga a regularidade que 
pode ser obtida com o forno elétricoc 

O cubilot, Figura V-1, é um forno construidocom 
chapas de aço, revestido internamente de refratários~ 
a câmara do forno é cilíndrica, vertical, fechada 
na parte inferior por meio de uma porta e a-
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PLATAFORMA 

CAIXA DE 
VENTO 

DETALHE A 

FIG.-~- I 



brindo-se na parte superior para a atmosfera (1). 
· A parte inferior está a uma certa altura do so­

lo para permitir a descarga do forno, no fim da cor 
rida. ~ste é suportado então por quatro colunas. 

Tijolos refratários especiais recobrem a parede 
até uma certa altura (porta de carga) e daÍ,para ci 
ma, ela pode ser recoberta com tijolos comuns. 

As chapas que constituem a porta inferior são 
recoberta.s depois de fechadas, com areia de fundi­
ção, que vai constituir a sola do forno. 

A espessura mínima desta sola é dada pelo furo 
de vazamento que é um orifÍcio existente na parte 
inferior da parede do forno, e que é ocupado por um 
tijolo especial furado, denominado tijolo da bica. 
A sola ating~ a altura do.furo do tijolo formando u 
ma. rampa suave a partir ~este ponto~ devendo ser 
bem soca(la. par,a evitar vazamento. 

~ste furo está-~igado à bica de vazamento, por 
onde corre o metal lÍquido. 

A bica pode ser do tipo especial escorificante 9 

Figura Y-2; e nêste caso 9 o forno não tem bica de 
p • 

escorJ.a. 
Acima do furo de vazamento, temos outra abertu­

ra que é chamada porta de acender e que é fechada 
depois de aceso o forno. Em alguns, não existe esta 
porta e a operação de acender o forno é feita pelo 
furo de vazamento 9 ou por outra abertura existente 
acima dêste, e que será ocupada também por um tijo­
lo furado, e que constitui o furo de escória por on 
de se ~scoa esta, que flutua sôbre o banho. ~ste f; 
ro está, em geral, ao lado oposto ao furo de vazi 
manto. 

A parte do forno que medeia os dois furos(de v~ 
zamento e de escÓria) é denominada cadinho. 

Acima do bico de escória, temos outros orifÍ -
cios, por onde será injetado ar e denominado venta­
nf~iras ou algaravizes. 

(1) Existem fornos com recuperado r de calor; fechados na parte 
superior" 
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~stes orifÍcios estão ligados a uma caixa ex­
terna, envolvendo o forno e denominada caixa de ven 
to; a essa caixa está ligado, de preferência tan -
gencialmente, o condutor de ar, Figura V-3· 

Das ventaneiras à porta de carregamento, colo­
cada acima, temos a chamada coluna do forno, e~pa­
ço que será ocupado com a carga metálica, carvao e 
escorificante. 

BICA ESCORIFICANTE PARA CUBILOT 

CORTE A·B 

FIG.-J[-3 
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Da base, (sola),do forno até uma altura um pou 
co acima das ventaneirasj o espaço será ocupado so 
com coque. Esta camada é denominada cama. 

Na altura da porta de carregamento existe~ lat~ 
ralmente ao forno~ a plataforma de carga onde ficam 
os homens que fazem a carga do fornoc 

Nos grandes cubilots a carga é, às vêzes, feita 
por meio de caçambas, como nos altos fornos. 

Algumas vêzes,êstes fornos tem um anti-cadinho, 
que é um reservatÓrio ligado à bica de vazamento e 
para onde corre o metal fundido e a escória, consti 
tuindo-se, portanto, em um depÓsito, Figura V-4. 

FIG.-ll-4 

O ar necessário é fornecido por um ventilador, 
geralmente centrífugo, ou um ventilador tipo com­
pressor, o primeiro tipo fornece ar a uma pressão 
constante, e o segundo a volume constante. Os mais 
usados são os primeiros, Figuras V-5 e 6. 

A quantidade de ar.que entra no forno deve ser 
controlada e o processo mais barato e muito bom é 
por meio de uma válvula na canalização de entrada 9 

antes da caixa de vento 9 Figura V-3. Existem apare~ 
lhos para contrÔle do pêso do ar que é introduzido 
no forno. 
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VENTILADOR TIPO VOLUME CONSTANTE 

FIG.-3%- !li 

VENTiLADOR TIPO PRESSÃO CONSTANTE 

FIG.-Jl- 6 

A segui:r 9 sao ciJ;;ados algu.ns dados relatiYos à 
const:rução de um cubiloto 

A produção horá:ria de um forno pode ser calcu­
lada da seguinte maneira~ 

Por dados práticos, sabe=se que a produção de 
u:m cubilot é da ordem de 0,.1 K/cm2. (10 libras por 
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polegada quadrada, ou 7 t/m2) (1) por hora. 
A área do forno é dada por: 

A=1JJ2 

e a produçio P em toneladas por hora será: 

P = f J)2 = 5, 50 D2 ou aproximadamente 6 IJ2 

Calculando de outra maneira poderemos ter: 
A área do forno dada por: 

de onde: 

TCJ)2 = A 
4 

Tem-se também que: 

P = O, 7 A ou 

(l) 

p 
A=OT 

' 

Substituindo-se (II) em (I) 

IJ2 = ~ de onde 
. ' 

n = o4fre = 
' 

yi,s1 P = 

(li) 

Desejando-se entio 
los por hora, obtém-se 
forno em centímetros. 

uma certa produção P em qui­
imediatamente o diâmetro do 

A altura da coluna deve ser: 

It=l+3D , onde 

n = altura em metros da coluna e 
D = diâmetro interno do forno em metros. 

(1) Para um forno trabalhali<tlo.,:>om·.a relação ferro/coque de 10/1 ; 

(Veja no capitulo VI; esta relaç:ão). 
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Segundo alguns autores, a altura 
la à porta de carregamento) deve ser 
tros, no mínimo, para· se ter um maior 
to do calor dos gases·. 

do forno (s.Q. 
de 6 a 7 me­
aproveitamen-

Quanto menor a altura do cadinho, mais baixo o 
teor de carbono do ferro fundido obtido. Quando não 
há anti-cadi~o, a capacidade deve ser de 0,3 a 0,4 
da produção horária, no mínimo, para haver homog~i 
nização do banho, ou ter uma altura mínima de 0,45 
a 0,50 mt. 

A distância entre o orifÍcio de escÓria e ven­
ta:neira deve ser, no mÍnimo, de 0,2 a 0,3 mt~Outros 
autores dão como medida Ótima 0,12 a 0,15 mtÁl) 

~ste é um dado sem grande importância, pois mui 
tas vêzes, trabalha-se continuamente com o bico de 
escória aberto, (prática não muito indicada). 

_ A secção total das ventaneiras deve ser de · 1/4 
a 1/6, chegando, às vêzes, a 1/2 da secção do for­
no no plano de sopragem para que se obtenham gran -
des velocidades de aro O número de ventaneiras é~ 
em geral, de 4 ou 6; As menores relà.çÕes acima, coE_ 
respondem aos fornos de menor diâmetro. ,. 

A caixa de vento deve ter uma secção maior do 
que a área total das ventaneiraso 

O rendimento térmico dêste tipo de forno é bas­
tante elevado~ sendo da ordem de 35-45%o 

Outros tipos d.e fornos = Ferros fundidos de me­
lhor qualidade podem ser obtidos com fornos elétri­
cos idênticos aos usados na produção de aços e já 
estudados (~), ou então~ em fornos rotativos com 
dois eletrodos horizontais 9 Figura V-1. 

~stes fornos constam de um reservatório de foE, 
ma aproximad~ cilÍndrica que pode girar em senti­
dos alternados em tôrno de seu eixo de simetriao 

Ao longo dêsse eixo_e passando por orifÍcios e­
xistentes.nas paredes laterais ficam os eletrodoso 
O material pode ser colmcado no interior~ sob a for 
ma sÓlida ou lÍquidao -

Fornos dêste tipo são construidos para funcio­
[1) Para ev~tar continuas aberturas no bico da· esc&~ia~ 
(2) Ver publlcayão n° 66- E.E.S.G, 
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nar queimando Óleo ou carvao pulverizado, Figura 
V-8. 

Vários outros rornos podem ser utilizados na 
produção de rerro rundido, mas os mais utilizados 
são os que Ioram citadoso 

ÓLEO 

ESQUEMA DE UM FORNO ELETRICO ROTATIVO 

FIG.-JZ:-7 

BASCULAMENTO 
PARA CARGA 

RECUPERADOR 
DE CALOR 

FORNO OSCILATORIO PARA FUNCIONAR COM Ól..i!O PULVERIZADO 

FIG.-lr•8 

Fornos empregados na Iundição de metais não 
rerrosos. 

Para ligas nao ferrosas são empregados, em g~ 
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ral fornos de cadinho com aquecimento à Óleo, car­
vão ou eletricidade, sendo os dois primeiros, mais 
o~tilizados Q 

Constam de um envoltÓrio, que pode estar abai­
xo da superfÍcie do solo, dentro do qual pode ser 
colocado o cadinhoo ~ste será envolvido então ou 
pelas resistências elétricas, ou pelas chamas de 
maçarico à Óleo, ou pelo carvão que se queima, Fi­
gura v~9, 10, 11 e 12o 

PORNO DECAOI\'4HO AQUECIDO 
A. ELETRtCIOADI! 

F!G.-:il- 9 

FI G.-%·11 

FORNO BASCULANTE DE CADINHO 
AQUE:,CIOO A OLEO 

FiG.-%-10 

FIG.-lt-12 

~stes fornos sao utilizados para cargas até 200 
quilos., 

Para cargas maiores são usados fornos reverbe-
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tó~dos a Óleo, 
fixos, Figuras 

carvão ou elétricos, 
V-13, 14 e 15. 

basculantes ou 

FORNO REVERBE'RATORIO BASCULANTE DE' AQUECIMENTO COM RESISTENCIAS 
ELETRICAS. 

FIG.-'lr-1! 
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Nos fornos sem aquecimento elétrico 9 cuidados 
especiais devem ser tomados 9 para evitar contami­
nação do banho pelos gaseso São usados também pa­
ra ligas ferrosas como não ferrosas, os fornos de 
indução. Com êste tipo de forno, obtemos a fusão 
mais r~pidamente e sem perigo de contaminação. 

FORNO REVERI9ERTOii!O FIXO AQUECiDO 
A CARVAO 

FIG.-'SZ-14 
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CAPI1ULO VI 

. -
FERROS FUNDIDOS- CARGAS DOS FORNOS 

Será estudado o caso do forno cubilot, g_ue é o 
mais empregad,p. 

O carregamento do forno é feito pela parte su­
perior, sendo utilizado, para isso, a porta de ca~ 
regamentoo 

Como foi visto no capítulo anterior, a parte 
inferior do forno é ocupada por uma camada de co­
g_ue g_ue ultrapassa as ventaneiras (cama) e para i­
niciar o funcionamento do forno esta cama deve ser 
acesa. 

ACENDIMENTO DA 'CAMA 

A carga inicial então, é feita só de carvão,a­
té ser atingida metade da altura desejada.~ste car 
vão pode ser despejado diretamente sÔbre a sola, ~ 
fôrno sendo aceso por meio de um maçarico introdu­
zido por um dos orifícios inferiores (bica,bica de 
escÓria ou porta de acender), .ou então, despejando 
o carvão sôbre um amontoado de madeira, arrumado 
previamente sôbre a sola, que é molhado por um CO.!!! 

bustível e aceso. 
Depois g_ue todo carvão já est4 em brasa , é 

lançado o resto do carvão qué constituirá a cama e 
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deixando o fogo atravessar essa segunda parte; is­
·~o pode ser facilitado ligando um pouco de ar. 

Quando todo o carvão estiver aceso e corrigida 
a altura da cama, é colocado fundente corresponden­
te a 4 ou 5 cargas e a seguir a primeira carga me­
tálica, Os carregamentos sucessivos são de coque, 
fundente e metal, até ser atingida a porta de car-
regamento, A 

Depois de colocadas tres cargas completas (co­
que, metal e fundente) pode ser ligado o aro Já de­
vem estar fechados, nêste momento, os bicos de va­
zamento e escÓria e a porta de acender, se houver~ 

Os bicos de vazamento e escória são fechados 
por meio de batoque de argila. No primeiro fechamen 
to, é interessante colocar, antes do batoque,umarrrlS 
tura de areia e carvão vegetal no bico de vazamen= 
to~ impedindo o ~juntamente de ferro frio junto do 
orifÍcio, o que poderá causar dificuldades na pri­
meira abertura. 

O bico de vazamento perm~~ece contlnuamente a­
berto se fÔr usado o tipo de bica escorificanteo 

O forno neste ponto está em marcha, Dentro de 
oito a dez minutos se tudo estiver correto, pode 
ser notado pelos olhaes dos algaravizes ( ventanei­
ras), o ferro que começa a pingar em direção ao ca 
dinho. 

Carga do forno 

Conhece-se a influência da composição .quÍmica 
sôbre as propriedades do metal. Deve ser feito, por 
tanto, um cálculo das cargas do forno, baseauo n; 
composição quÍmica dos materiais que constituirão a 
carga, para obter o metal com a composição deseja­
da, 

Entre os elementos do ferro fundido comum deve 
ser notado que no cubilot o fÓsforo tem o seu teor 
aumentado assim como o carbono e o enxÔfre~ ao pa_§, 
so que o silÍcio e o manganês são oxidados, tenden­
do a diminuiro O teor de Si perdido é da ordem de 
lO% do teor calculado, o Ivin da ordem de 15%ó 
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O valor de~tas variações de composição podem 
ser obtidos experimentalmente para cada forno,=v~ 
riam pouco se não houver variação do modo de traba­
lho nas diferentes corridas, - comparando a análise 
quÍmica do ferro obtido com a análise' calculada .. 

As Figuras VI-l e 2 mostram as variações da teBl 
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}J era tura e teores de C o S o SL lin e do teor de F e O 
:na escórias em função do diâmetro do coq_ue e diâm~ 
~Gro do cubilot. 

As Figuras VI-3 e 4 mostram as variaçÕes na .. 
pressão do ar, produção, temperatura e composição 
em função da relação metal coq_ueo 
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~stes sao exemplos, para um dado cubilot, de c2 
mo a variaÇão do modo de trabalho influe no funcio­
~amento do fornoo 

Outros fatores que influem bastante sao: volu­
me de ar e altura e preparo da cama, êstes dois já 
citq,dOSo 

No carregamento de um cubilot, podem ser usados; 
gusa, restos da prÓpria fundição(socata da fabrica, 
canais, peças defeituosas, etc.), socatas de ferro 
fundido e aço~ adquiridas fora da fundição. 

~ necessário proporcioná-los convenientemente. 
Em geral, existem materiais com teores de elemen -
tos mais elevados e mais baixos que o desejado e b~ 
seado nisso podem ser calculadas da seguinte manei­
ra as cargas (porcentagem dos materiais); 

Sejam dois materiais com teores A e E de carbo­
noo ~ feito o cálculo baseado no teor de carbono , 
pois que os teores de silÍcio e manganês podem ser 
aumentados adicionando-se ferros ligas (l)o 

Sejam A superior e E inferior ao teor desejado 
D 

Sejam X e 
teores A e E, 
dade unitária 

:E; obtida, 

A> E> D 

Y as quantidades dos materiais com 
necessários para se obter uma 'quanti 
de metal com teor D. 
então, a seguinte equaçao: 

AX + FI~: D 

Devemos ter também a seguinte relação: 

X+ Y = 1 

a soma dos materiais empregados deve ser igual ao 
todo final. 

Dessas equações tiramos: 

X=D-~ e Y l~X 
A -

:1) Esses cálculos mu~tas vezes sio fe~tos para o teor de Sl·~--
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No caso de existirem três ou mais materiais~ é 
repetida a operação com êsse ou êsses elementos a 
mais~ com um dos anteriores~ 

Assim 1 se existir um terceiro material com um 
teor C de carbono, sendo C < Do 

donde: 

X' D ..,.-c 
A- C 

. e 

X' + Z = 1 ~·-

Z = 1 -·X' 

Pode ser tomada agora, uma proporção _ qualquer 
dêsses valores, que será obtido sempre o resultado 
desejado. . 

Exemplificando, tomemos o caso da existênciade 
três materiais diferentes que devem entrar na car-­
ga e que apresentam as seguintes-condiçÕes: 

Material Composição_% Tipo quantidade 
c Si Mn 

1 3,7 1,2 0,4 ··Gusa X 

2 3,4 2,2 6,7 Restos fund. y 

3 0,2 0,2 0,5 aço z e Z' 

Não são levados em consideração nêste exemplo, 
os teores de fÓsforo e enxÔfre~que no cálculo,mui­
tas vêzes devem ser considerados. 

O material a ser obtido deve ter a seguinte CC!!l­
posição: 

. c- 3,4% Si - 2,0% Mn - 0,5% 

Supondo que a prática indico:u. que há 
to de carbono de 0~10% devemos tomar no 
D = 3,3% e a~licando as fÓrmulass temos: 
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X= 3,3 - 0,2 =U= 90% 
3,7 - 0,2 3,;) 

y = 3,3 - 0,2 33,·21 = 97% 
3,4 - 0,2 

z = 100 - 90 = 10% 

Z' = 100 - 97 = 3% 

Dependendo das quantidades de materiais dispo­
níveis9 ou que desejamos usar, podemos tomar 1/4, 
1/2 ou 1/3, etc.,dos primeiros valores, completan­
do o total com os segundos. 

Se tomarmos 3/4 da primeira mistura, obteremos 
os seguintes resultados: 

3/4(90) + 3/4(10) + 1/4(97) + 1/4(3) ou 

67% de gusa+B~~% de aço+24% de restos+0,7% de aço 

67% de gusa + 24% de restos + 9% de aço. 

A seguir é dada uma tabela (fôlha de carga-ta­
bela VI-l) explicando como se calculam as cargas. 

Existem ábacos que dão as porcentagens da car­
ga, quando são conhecidas as composiçÕes do metal 
desejado e dos materiais que constituem a carga 
na Figura VI-5, temos um ábaco esquematizado. 

A linha horizontal, de base, AB representa é 

quantidade total de metal em uma carga,e está divi 
dida em porcentagens. 

As linhas AC e ED, traçadas em direções opos -
tas, e normais às extremidades da linha AE,são sub 
divididas e nos dao as diferenças entre o teor d; 
elemento que se deseja~ no ferro a ser obtido,e os 
teores dêsse elemento nos materiais disponíveis de 
mais alto e mais baixo teor. 

Assim,por exemplo, desejamos um material que 
tenha 3,2% de carbono e dispomos de um gusa com 4~ 
de carbono e uma socata com 2,6% de carbono. Qual 
a porcentagem de cada um a ser empregada? 

4 9 0 - 3,2 = 0,8 - alto menos o desejado 

3,2 - 2,6 0,6 - desejado menos o baixo 

ligando entre si os pontos 0,8 na linha AC, ao pon 
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to 0,6 na linha BD, temos o resultado. 
O contrÔle das côrridas deve ser Iel~o sem­

?re que possível, por meio de ~Lálises quÍmicas~ e 
sempre por meio de cunhas. 

Estas são amostras tiradas em moldes especiais 
em geral f~itos com ar~ia de macho um dêles estan­
do esquemaiizado na Fig~r~ VI-6; nessas amostras 
as partes finas são esfrià.das· em'. Qontacto com uma 

. I 

peça de ferro tendendo a formar ferro'branco por 
.p 

coquilhamento. Pode ser avaliada, com alguma pra-
tica a composição e a dureza final do ferro, em u­
ma determinada peça, com base na altura dêsse co­
quilhamento. 

c 
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o 

OUTROS DADOS RELATIVOS À CABGA DE UM . FORNO 

A altura da cama pode ser calculada a partir 
da fÓrmula: 
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\Jl 

Material 

Gusa 

Restos 

Aço . 

F e Si 7 5% 

F e Mn 80%· 

Perdas de 
oxidação 

Absorç-ão 

Composição 
final 

O exemplo é dado para uma carga de, aproximadamente, 100 quilos 
A composição provável final~ estará próxima da desejada 

carga qarbono silício m an ganes fósforo enxôfre 
% kg teor % teor % teor % teor % teor % 

67 67 3~7 2 ~ 48 1' 2 0,80 0,4 o, 27 0,17 0,11 0,15 0,10 

24. 24 3,4 o, 82 2,2 o' 53 o, 7 o, 17 0,30 0,07 0,17 0,04 

9 9 0,2 0,02 o, 2 0,02 o, 5 0,05 0,04 0,004 0,04 0,004 

3' 32 1,35 0,49 o, 184 0,, 144 

1; 1 75 0,83 

0,13 80 o, 10 

3,32 2~18 o, 59 

o, 20 0,06 

0,10 0~09 o, 10 

3,42 1,98 o, 53 0,26 0.,24 

Tabela Vl~1 



onde: 
h altura da cama em centímetros, acima das 

ventaneiras; 
P = pressão de ar na caixa de vento, em milÍ­

metros de água. 
À altura das camadas de coque intercaladas oom 

metal deve variar entre 15 e 20 centímetros (1). 
À carga metá~ica será valculada a partir d&s 

te p&so de carvão e da relação coque/metal que fô; 
tomada. 

BASE COQUIL.HADA 

FIG.-%1-6 

Esta camada de carvão não deve ser mudada,o que 
geralmente é feito quando o ferro sai frio. Se is­
so fÔr feito, modificam-se as condiçÕes de queima 
e as dificuldades serão maiores. A variação deve 
ser feita na carga metálica ou no ar. 

A relação coque/metal é baseada no poder calQ 
r{fico do carvão e na quantidade de carbono absor­
vida·. ·Maiores porcentagens de aço na carga, neces­

·sitam maiores proporções de carvão. 
A relação coque/metal varia geralmente entre 

1/7 a 1/10 (2). 
(1)· A altura da cama e das camadas de coque devem ser acertadas 

para cada, eubi lot, com base na prática diária. 

(2) 
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O ar deve ser controlado medindo-se o volume 
fornecido~ a pressão sendo a necessária para veE 
·cer as resistências que o ar encontra à sua pas.S.§: 
gem. 

Para cada pressão é obtido, aproximadamente, 
a velocidade de vazão- e, portanto, o volume~ ar 
(1). 

Quando é necessário um contrôle rigoroso de 
quantidade de ar, empregam-se aparelhos que pesa~ 
constante e continuamente, a quantidade de ar iE 
traduzida no forno. 

Um excesso de ar irá oxidar a carga, e causar 
a queda da cama; uma falta de ar causará a obten 
ção de ferro frio e baixa velocidade de fusão. 

Existem traçados gráficos para alguns diâme­
tros de fornos~ como o da Figura VI-7, onde estão 
relacionados os valores da temperatura, produção 
horária, volume de ar e relação oetal-coque. · 

Percebe-se perfeitamente que sendo controlado 
o voluoe de ar, ou a relação metal-coque,pode ser 
produzido em um mesmo cubilot,maior ou menor quaE 
tidade de ferro por hora, mas a temperaturas dif~ 
rentes. 

Se fÔr observado que a temperatura do forno é 
baixa desde que sejam conhecidos outros fatôres, 
pode ser tomada a seguinte providência para veri­
ficar o que está ocorrendo: 

Reduzir o volume de ar de 5 a 7% 
proximadamente, 5 minutos, e observar 

durante, a­
a temperat~ 

Se esta começar a elevar-se,indica que a cama 
do forno está baixao Nêste caso, deve ser adicio­
nado mais um pouco de carvão, e continuar manten­
do o ar com volume abaixado. 

Se a temperatura abaixar,isto é uma indicação 
de que a cama está alta; para correção o ar deve 
ser insuflado em um volume 5 a 7% mais elevado do 
que estava sendo empregado antes da experiência. 
(1) Sendo a pressão dinamica de um fluido, dlada por h- medida 

por um tubo Pitot- a velocidade V desse fluido é: V= 4~;' 
o volume v1 é: v1 = VS, onde Sé a ses:ão do conduto 
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A relação CO/C02 dos gases que saem do cubilot 
deve ser,caproximadamente 1 para que tenhamos um 
funcionamento favorávelo Segundo C. Aisaghi, cita­
do por Galassini, a chama produzida na boca de car­
ga dá ao fundidor uma noção do equilÍbrio das rea­
çõeso A Tabela VI-2, indica a côx da chama, a sua 
causa e providênciasque devem ser tomadas para que 
o funcionamento seja normal. ' 
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CHAMA 

azul transparente 

ausenci a 

vermelha orara 

CAU:sA 

excesso de carvão 

funcionamento correto 
carga exces·si v a 
de carvão 

amarelo avermelhada excesso de ar 

escura com fumaça deficiencia de ar 

PROVIDENCIAS A TOMAR 

diminuir a% carvão(l) 

fazer uma carga f a! sa de 
metal e fUndante 

diminui r o ar 

aumentar o ar 

{()·Fazemos notar que essa diminuição da porcentagem de 

carvão deve· ser feita, variando a quantidade de Fej 

como já foi visto anteriormente. 

Devem ser observadas na saída da chaminé as se­
guintes porcentagens .. de gases,. para um bom .Iuncion~ 
menta: 

CO entre 11 e 17% 

co2 entre 11 e 14%. 

A quantidade de ar necessária para 
de carbono~_dando a relação CO/C02 
damente 9 7m3 (1m3 = 1,233·Kg)o 

queimar um quilo 
1, é aproxima-

Deve ser conhecido o teor de carbono do coque~ 
ra se ter o volume de ar necessário; ou se é conhe: 
cido o volume de ar, a quantidade de carvão necessi 
riao 

3 Se 9 por exemplo, tivermos 70m de ar por minut~ 
queimaremos 10 quilos de carbono nêsse tempo, e se 
o carbono fixo do coque fÔr 90%, teremos: 

100 x ~g = 11 quilos de coque/minuto ou 660 quilos/ 

hora, e com uma relação metal:coque de 10:1, tere­
mos uma vazão de 6.000 Kg/hora. 

Se fÔr necessário produzir 5 ton/hora, manten.­
do-se a mesma relação metal:coque~ serão queimados 
500Kg/hora de co~ue ou 8,3 Kg/min ou 7,5 Kg/min ·de 
carbono e deve ser diminuído o ar para 53 m3/minoA 
temperatura do forno nêste caso será mais.baixa (1} 
ll) A primeira vista parece um contrasenso, que p~aduzindo-se me­

nos fev-r·o por hora, éle saia ma!s frio, apesa;- de ser a rela­
ção met.ai-coque iguai, Not·e-se pov-em que está sendo queimada 
meqor ~~antid~de de carvjo por unidade de tempo. 
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Os fu...'ldentes mais utilizados sao: calcáreo, fluo 
:rita e carbonato de sÓdio fundido. 

O calcáreo é fundente geral e empregado na re­
laçio de, aproximadamente~ 40% do carvio (1). 

A fluorita é usada para tornar mais fluida a e~ 
cória e o carbonato para desulfurar um pouco o me­
tal. ~ usado na proproçio de 0,1 a 0,3 de carga me­
tálica. 

A seguir sio dadas as Tabelas VI-3 e 4 com da­
dos práticos para uso de cubilot em que a relação 
metal/coque é de 10:1. 

TABELA V l-3 

diametro do cu b i I o t-em 60 70 90 105 120 135 

coqu<> -kg/h 260 400 6~0 820 10CTO 1280 

pro·dução - t/nora (1) 2 1/4 1}~ 5 7 9 11 1/2 

ar - m3 /hora(2) 28,3 44 ,,5 64 86 114 144 

tamanho do co que - em 5 6,5 7,5 9 10 11, 5 

tamanho da socata-cm 18 23 28 33 36 41 

carga do co que - kg 18. 27 41 54 73 90 

carga· do metal - kg. 18'0 270 410 540 730 900 

com 20~ de aço - kg 163 245 365 495 6 50 . 815 

com 40~ de aço - kg 154 230 345 460 615 770 

com 6 o~ de aço - ~g 144 215 325 435 570 72!1 

(1) carga sem aço 

(2) p-ressão de 70,4 em d·e água 

TABELA V t-4 

Altura das camas( 2 ) 

pressão - em/água 17,6 35, 2 53 70,, 

1 

88 105 130 

cama mínima 53 76 92 107 120 132 142 

:'· ·c'ama. r·ecomen dada 69 102 107 1. 22. 1.44- 1.47 157 

· (1) Este valor varia bastante em função do teor de crnzas de co­

que, pri nci pai mente. 

(2) A altura é dada pela distancia que deve ultrapassar as venta-

neiras .. 
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CAPÍTIJLO VII 

FUNDLÇÃO DE Ll~~S NÃO FERROSAS 

LI~AS DE ALUMINIO, DE COBRE E DE ZINCO 

O alumÍnio é raramente empregado puro em fundi 
çãoo As suas propriedades mecânicas são baixas,co= 
mo pode ser visto na publicação n2 64 - EESC~ 

É difícil fundir peças de form·as complicadas ou 
de grandes dimensÕes, pois apresenta um coeficien­
te de contração .muito elevado (1,7%) e grande fra­
gilidade a quente. Somente em casos particulares em 
prega-se então, o alumínio. -

As principais ligas usadas em fundição são as 
dadas nas Tabelas VII - 1, 2 e 3 (classificação a­
mericana)., 

A adição dos diversos elementos à liga 9 modif1 
ca as suas propriedades. A influência dos princi­
pais elementos empregados é explicada em outra o­
bra (1). 

O Ale impurezas normais nas ligas acimã~ons­
tituem a diferença para 100. 

PREPARO DAS LIGAS 

O método de preparação influirá nas proprieda­
des finais obtidas, pois alteram a estrutura e ho­
mogeneidade das ligas. 

Alguns metais de ponto de fusão inferior ou i­
gual ao do alumÍnio, podem ser adicionados direta­
mente no alumÍnio fundido, como por exemplo, o zin 
co, o magnésio, o antinÔmio e o estanho. Os de ba1 

(1) Publlcaâo n° 64- EESG. 
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xo ponto de fusão devem ser adicionados com cuida­
dos especiais, mergulhando-se no metal fundido,por 
meio de uma bampânula, Figura VII-1 

Os metais de alto ponto de fusão são adiciona­
dos sob a forma de ligas denominadas bases ou mãe, 
com elevado teor do elemento que se deseja adicio­
nar, de ponto de fusão mais baixo ou mais alto do 
que o do alumÍnio·, mas de dissolução mais fácil que 
o metal puro. 

COMPOSIÇÃO NOMINAL DE LIGAS DE ALUMINIO FUNDIDAS EM AREIA 
~ 

DESIGNAÇÃO S. A. E. -Cu Si -Mg Zn Ni Outros elementos COMERCIAL 1954 DA LIGA 
195 38 4.;5 
122 34 1o;o 0,2 
142 39 4,0 1,5 2,0 
108 4,0 . ~~o 
113 33 7,0 2,0 
214 320 4,0 
220 324 10,0 -·· 

B2'14 1,8 4,0 
43 35 5,0 

5% Silício 5,0 
355 322 1,3 5,0 0,5 

Allcast 3,7 6,3 
319 329 3,7 6,3 

Red X-8 327 1,5 8,0 0,4 0,4.Mn 
356 323 . 7 ,o 0,3 
t 

Ten_zaloy O, 7 0,4 7,5 
Ternal'loy 5 1,6 3,0 0,5 Mn - 0,3.Cr 
Ternal1oy 7 2,1 4,3 0,5 Mn - 0,3 ·Cr 

- 40 E 310 0,55 5,6 0,5 Mn - 0,3 Cr~ 

A 612 0,5 0,7 6,5 

Tabela VII-1 

104 



Isto deve ser feito para evitar o superaquecimento 
do alumínio, necessário para a dissolução~ quando 
não se emprega a liga mãe, o que traz graves incon 
venientes à ligao -

Tabela VII-2-COMPOSIÇÃO NOMINAL DE LIGAS DE ALUMINIO FUNDI­
DIAS POR GRAVIDADE EM MOLDES PERMANENTES 

DESIGNAÇÃO CO- S. A. E.· . Cu Si Mg Zn Ni Outros elementos MERCIAL DALIGA 1954 

122 34 lÜ,O 0,25 

142 39 4,0 1,5 2,0 

Bl95 380 4,5 .::~;5 

152 300 6,5 5,5 0,4 

113 33 7,0 2,~ 1,7 

138, 1Q,O 4,0 1,0 

B214 1,8 4,0 

. A214 4,0 1,8 

43, 35 5,0 
' ' 

5% de silício 5,0 

355 322 1,3 5,0 0,5 

:A .108 330 4,5 ·5, 5 

All cast 326 3,·7 6,3 

319 3,7 6,3 

Red X-13 328 1,5 12,0 O, 7 0,7 Mn 

356 323 7,0 0,3 

.4.132 321 1,0 12,0 1,0 2,5 

C612 0,5 0,35 6;5 

Tenzaloy 0,7 0,35 7,·5 

Ternalloy 5 1,6 3,0 0,5 Mn.- 0,3. C r 

Ternalloy 7 2,1 4,3 :0,5 Mn - 0,3 C r 
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FIG.-mi-1 

COMPOSIÇÃO NOMINAL DE LIGAS DE ALUMINIO FUN­
DIDAS SOB PRESSÃO EM MOLDES PERMANENTES, 

DESIGNAÇÃO COMER- S,A"E, Cu Si Mg 
CIAL DA LIGA 1954 

218 8,0 
43 304 5,0 
13 305 12,0 

Al3 12,0 
85 307 3,5 5,0 

A85 3,5 5,0 
A380 306 3,5 8,5 

380 308 3,5 8,5 
A360 9,5 0,5 
360 309 9,5 o, 5 

106 Tabela 1111-3··· 

Fe máximo 

2,0 
1,3 
2,0 
1,3 

1,3 
2,0 
1,3 
2,0 



são assim utilizadas ligas maes de Cu 9 Ni~ Fe 9 

Cr 9 Sio 
Estas ligas permitem também aumentar a presi -

sao da composição da liga final. Uma pequena dif~ 
rença na pesagem~ não influ tanto como se essa di­
ferença fÔsse de metal puro. Além disso~ as pesa­
gens são maiores e os erros cometidos podem ser 
proporcionalmente menores~ permitem também a obten 
ção de uma dissolução mais perfeita na liga. 

As ligas mães são preparadas principalmente de 
três maneiras~ a) adicionando-se alumínio sÓlido 
no metal lÍquido, que deve ter alto ponto de fu­
são5 b) misturando-se o alumÍnio lÍquido no metal 
também no estado lÍquido; c) metais sÓlidos adicio , , ,.. -
nados ao alum~nio l~quido; neste caso devem ser re 
lativamente fáceis de dissolver no alumínio. Ex:-Õ 
ferro. 

Na preparação da liga final 1 o alumÍnio é fun­
dido primeiro e depois, são adicionados os metais 
ou 12gas bases necessárias. ~ deixado sempre para 
o fim a adição de elementos fàcilmente oxidáveis. 
Ex:- o magnésio., 

As ligas devem ser sempre fundidas sob a prote 
ção de uma escÓria? que reduz a absorção de gase; 
e também pode ter uma ação benéfica, purificando a 
liga. 

As escÓrias mais utilizadas tem suas composi 
ções dadas na Tabela VII-4. A 

Estas escórias devem ser adicionadas secas pa­
ra evitar a introdução de gases no metal.~ste são 
responsáveis pela maior parte das perdas de fundi­
ção (regeitos) de ligas de alumínio. Na hora de v~ 
zar~ o metal deve ser escorificado. 

~ usual também fundir o material sem proteção 
de escória 7 e antes de vazar colocar um fluxo 9 cons 
tituido por sais (1) que, mergulhados na liga fun~ 

( 1 ), O s sai s .. b â si c os . .dos f J u x os . sã o i c I o reto de z i n c o; c I o reto de 
alumínio e crlolita.,Ou-tra-mistura recomendada par.a as iigas a­
lumrrilo-sili::io é: 1 parte de clo:-ato de sódio, 2 partes de c:o 
reto de sódio e 4 partes de fluoreto de sód.io. Os fluxos para as 
I igas Ai-Mg, contem sempre GIMgã Um fluxo desgazeificante pode ser 
preparado a base de hexac!o:-oetana. 
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dida, por meio de uma campânula, Figura VII-1, de~ 
prendem gases ~ue arrastam impurezas e outros ga­
ses (principalmente hidrogênio) para a superfÍcieo 

Outro processo consiste também em fazer borbu­
lhar um gás no banho. A temperatura deverá ser,~uan 
do é empregado azôto, inferior a 750°C, para evi: 
tar a formação de nitretosc Pode ser também empre­
gado o cloro, desde ~ue sejam tomados cuidados es­
peciais. Em todos os casos os gases devem ser bem 

A 

secos. 
t também utilizado o processo de fundir a li­

ga, deixá-la esfriar até ~uase a solidificação no 
prÓprio cadinho (com o abaixamento de temperatura, 
diminui a solubilidade dos gases, ~ue são elimina­
dos por diferença de densidade) depois a~uecê-lar~ 
pidamente à temperatura desejada e vazar. 

Maiores cuidados devem ser tomados na desgasei 
ficação,quando se emprega socata ou cavacos, pai; 
~ue em geral veem impregnados de sugeira, Óleo,etc, 
o ~ue facilita a absorção de gases pelo metal fun­
dido. 

COMPOSIÇÕES DE ALGUMAS EScDRIAS 

1) 85% NaC1 2) 75% NaC1 
Escórias 15% '!Crio li ta" 10% KCl. protetoras 

(3 NaF - AlF3 ) 15% Criõ1ita 

3) 60% NaCl 4) 35% NaCl 

Escórias 25% KCl 15% Na2CP3 
purificador a~ 15% Criolita 50% N~AlF6 

5) 40% NaC1 6) 30% NaCl 

40% KC1 40% KCl 
· 20% Criolita 15% Na2C03 . 

15% KF 

7) 75% NaCl 8) 20% Na2SiF6 

Escórias 20% ZnC12 . 10% KF -
e1iminador as ·. 5% KCl 40% NaCl 

30% KCl 

Tabela VIl-~ 
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A escolha da socata deve também ser feita cri­
teriosamente para poder ser obtida uma liga com co~ 
posição adequada. 

A temperatura de vazamento das ligas de alumÍ­
nio varia entre 700 e 750°C, dependendo, em gran­
de parte, da peça que vai ser.vazada. A prática i~ 
dica a temperatura mais baixa (sempre desejada),s~ 
ficiente para enchê-la. 

A Figura VII-2 mostra a quantidade de hidrogê­
nio que pode ser absorvida por alguns metais, em 
função de temperatura. Procura-se por isso mantê­
la sempre a mais baixa possível. 
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SOLUBILIDADE DO HIDROGENIO NO COBRE, NO ESTANHO E NO ALUMINIO 

FIG.-ml-2 
Depois de iniciado o vazamento da peça,êle não 

deve ser interrompido, para evitar que a camada de 
Óxido de alumÍnio que se forma na superfÍcie do me 
tal lÍquido se rompa e penetre na peça, inutiliza:!l 
do-a muitas vêzes. 

Segundo K. Schneider, as ligas de Al-Si podem 
ter sua granulação, normalmente grande? diminuída, 
pela adição de fÓsforo vermelho, cloreto de Potá~ 
sio e Fluoreto de Titânio e Potássio, o tratamento 
devendo ser seguido por uma degazagem com cloro. 

Se a liga tiver sido tratada com sÓdio ou seus 
sais (1) o tratamento com fÓsforo é contra-indica­
do. 

(1) Veja obra citada 
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USO DO ;CADINHO DE ,FERRO 

Quando são-usados cadinhos de ferro para a pr~­
dução dessas ligas é conveniente pintar os cadinhos 
para evitar a contaminação muito grande pela disso­
lução do ferro. 

Uma boa tinta para êsse rim é a seguinte& 

silicato de sÓdio 
" agua 
grafita 

1 kg 
9 litros 

10 kg (1) 

Esta tinta deve ser ~plicada com o cadinho aqu~ 
cido a mais ou menos 100 Ca 

O emprêgo de cadinhos de grafita ou fornos com 
soleiras de bauxita , ou magnésia~ torna-se obriga­
tório, quando as ligas são muito sensíveis à intro­
dução de ferroo 

LIGAS DE ;COBRE 

Muitas vêzes, o fundidor usa ligas já prepara -
das e que são adquiridas em forma de lingotes. Nês­
te caso, o trabalho é só fundir,tomando as precau­
ções necessárias para evitar a oxidação e absor -
ção de gases. 

· As principais ligas de cobre para fundição con~ 
tam da Tabela VII-5 (Veja também Tabela III-1 da o­
bra já citada). 

A oxidação e absorção de gases são evitadas pe-· 
lo contrÔle da temperatura, impedindo o superaquec~ 
mento 9 e formando uma escória na superfície do ba­
nhoo A temperatura influirá também nas propriedades 
da liga. 

A atmosfera do forno deve ser levemente oxidan 
te para evitar a absorção do hidrogênio. -

TÔdas as ligas à base de cobre, para serem pre­
paradas necessitam de um~ desoxidação do cobre an­
tes da adição do elemento de liga. 

(1) A grafita é, algumas vezes2 subst!tuida por caoJin, 

110 



O desoxidante mais utilizado é o cobre-rósforo 9 

com teo.r dêste elemento da ordem de 15%eOutros são: 
cloreto de cálcio e o litioo 

Para preparar o bronze comum ao estanho deve 
ser seguido o seguinte processog 

Fundir o cobre e desoxidar com cobre-fósforo. ! 
dicionar a seguir os outros elementos que podem ser. 
o nÍquel~ o ferro e o chumboo Colocar, em seguida , 
o zinco e por fim o estanhao Depois de feita a Últi 
ma adição, o material deve ser logo vazadoo 

Para evitar oxidação e absorção de gases, a su­
perfÍcie do banho deve ser coberta com carvão de m~ 
deira moÍdà, vidro~ uma mistura dos dois, bÓrax,ca~ 
bonato de sÓdio, areia com carvãoo ~ recomendado t~ 
bém~ uma mistura de 3 partes de cal para uma parte 
de rluori.tao 

Para aumentar a dureza, o teor de fÓsforo resi­
dual deve ser aumentadoo ~ste é da ordem de 0,02 a 
0,05%o 

Para aumentar a dureza~ êste teor é elevado a 
0,2 ~ 0,3 e até, mais raramente, a l%o 

A temperatura de vazamento do bronze influe ~ 
demente em suas propriedades como pode ser visto na 
Figura VII-3o Dependendo das propriedades desejadas 
·êle é fundido a temperaturas mais altas ou mais bai 
xaso Essa temperatura varia com outros fatores como 
sejam: composição da liga, tamanho da peça, tipo de 
molde~ etco& mas em geral está compreendido entre 
1050 e 1100 Co 

Na preparação dos latões, o cobre é fundido,de­
soxidado, o banho coberto com uma escória redutora 
(areia com carvão~ vidro com carvão) e, sendo adi -
cionada~ a seguir, a quantidade de zinco necessári~ 

~ste deve ser mergulhado no banho, por meio de 
uma campânula para evitar a queima. 

Os fundidores costumam quando refundem o latão­
emprêgo de socata- adicionar um pouco de zinco,pa­
ra compensar o que se perde por oxidação. Essa téc­
nica depende muito da prática do operador, com de-
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terminado forno. 
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TEMPERATURA DE VASAMENTO 

FIG.-JZII- 3 

Com alguma prática também, pode ser observado 
por estudo de fratura e dobramento de corpos de 
prova vazados especialmente para êsse fim, a com­
posição e estado de oxidação dessas ligas. 

são fundidas em coquilhas barras de 20 em de 
comprimento e 0,5 em de diâmetro. 

Quando dobradas, se o ângulo atinge a 45°, pQ 
de-se considerar que o latão está bom. 

LIGAS DE ZINCO 

A maior utilização de zinco em fundição é pa­
ra a obtenção de peças fundidas sob pressão, com 
Zamack, ou estampas de Kirksite. 

O zinco e suas ligas fundem-se a baixas tem­
peraturas. 

A contaminação e a oxidação são os dois fato~ 
res que mais influenciam estas ligas. 

Quando são empregados cadinhos de ferro, êles 
devem ser pintados, como já foi citado, no estudo 
das ligas de alumÍnio. 
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Na refusão de socata e ca.naes é conveniente u­
sar uma escória protetora 9 que pode ser uma mistu­
ra de três partes de cloreto de zinco e uma parte 
de cristais de cloreto de amÔnioo 

Esta escÓria remove o magnésio porventura exi~ 
tente na liga 9 que para acêrto de composição deve 
ser adicionadoo 

Para posteriores estudos podem ser consultadas 
as seguintes obrasg 
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'CAPITIJL O VIII 

FUNDICÃO DO ACO 
. ' ' 

O aço pode ser fundido em-areias ou em coqui­
lhas~ método êste utilizado para o aço a pouco t~ 
po, - (é tratado aqui, o caso de obtenç;o de pe­
ças de aço fundido 9 e n;o-lingotes de aço 9 que s~ 
r;o trabalhados mecânicamente, apÓs a solidifica­
ç;o) - mas de dificil aplicação, e ainda pouco u­
tilizado. 

Na fundição de aço em moldes de areia,esta tem 
uma grande importância. 

Deve apresentar um alto ponto de sinterização 
(fus;o incipiente com inÍcio de aglomeração dos 
grãos) devido ao alto ponto de fusão do aço. 

Quando ocorre a sinterização dos grãos,formam= 
se vazios 9 que são preenchidos pelo metal 1Íquido 9 

dando à peça 9 uma superfÍcie muito áspera. 
~ste amolecimento prematuro da areia, é devido 

a impurezas, principaimente a cal e o Óxido de fe.!: 
ro 9 que agem como fundentes. 

Deve ser escolhida também uma areia com alta 
permeabilidade 9 permitindo o escaps:m.ento fácil dos 
gases formados ou arrasta~os na fundição. 

~stes gases se não podem escapar, formam bÔ= 
lhas na superfÍcie da peça, ou pequenos furos. ms= 
se defeito aparecerá de qualquer maneira se o aço 
não fÔr completamente desoxidado. Essa desoxidação 
é feita, em grande parte por meio de· ferro-silÍci~ 
e êste elemento aparece, em geral~ em mais altos 
teores nas peças fundidas. 
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A resistência à passagem do metal lÍquido, is­
to é 9 resistência à erosão, deve ser grande, pois o 
aço tem um grande poder de "lavar" a superfÍcie dos 
moldes (1). 

Já foi verificado que as inclusões de areia nas 
peças de aço tem sua origem na lavagem que o mate­
rial produz nos canaes e massalotes.Lavagem no con­
tôrno da peça já é mais raro. 

A areia carreada irá para o interior da peça , 
dando defeitos (pontos duros na usinagem),e o lo­
cal de onde saiu 9 será preenchido pelo metal~ dan­
do mau acabamento. 

A areia logo depois de iniciada a solidifica­
ção da peça, deve se desintegrar, pois o aço se re­
trai grandemente, durante a solidificação, e então 
principalmente os bolos de areia ou machos, devem 
esboroar para permitir essa deformação. 

A retração do aço é da ordem de 3% durante a 
solidificação' e de 6 a 7% no estado só:lido, em vo 
lume, quando fundido em areia, Figura VIII-1. 

Essas dificuldades tÔdas, e também a alta tem­
peratura de fusão do aço, é que tornam o emprêgo de 
outras ligas, sempre que possível indicadas. 

As areias são sempre preparadas com bentonita 
ou com argila comum, e adição de dextrina, e o mol­
de deve ser pintado com grafita. O teor de umidade 
nas areias verdes, deve ser bem baixo, para evitar, 
ao máximo, a formação de bÔlhas superficiais. A u­
midade Ótima parece ser de 4%, nas areias sintéti­
cas com 4 a 5,5% de argila. Alguns autores recomen­
dam usar moldes secados por meio de chama, nas par­
tes que entram em contato com o metal fundido. Ou­
tros acham que um pequeno teor de umidade, para fu~ 
dição de peças pequenas de paredes finas, dá me­
lhor acabamento à peça, pela formação de vapor que 
impede o contato direto do metal com a areia,no mo­
mento da fusão. Apresentam também menor resistên­
cia que as areias sêcas à contração do metal.A pre­
paração de areia deve ser cuidadosa pois uma mis-
(l) Veja capitulo I I I -propriedades das areias. 
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tura com tempo insuficiente ou com baixa umidade, 
ou mal feita por defeito do misturador, podem dar 
origem a defeitos nas peçaso 
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Na moldagem , a bacia de vazamento, em geral , 
é feita de areia estufada, e na base do canal, que 
sofre um forte impacto de jato de me~al, é coloca­
do um machoo 

' 
MOLDAGEM DAS PEÇAS 

A moldagem também apresenta muitos problemas o 

Em geral, procura-se ~dar ·ài. peças espessura? o 
. mais ~omogêneas possíveis, de paredes, para evitar 
diferenças de velocidade de solidificação. 

O mau d'esenho da peça, é considerado por mui­
tos autores como a origem da maior parte dos defei 
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tos que podem aparecer ou aparecem nas peças de a­
ço fundidas. 

Quando não é possível igualar as espessuras,e~ 
pregam-se os resfriadores para dar solidificação 
direcional às peças3 e massalotes, para alimentaras 
peças durante a contração de solidificação no est~ 
do lÍquido. 

·~ -- Os cuidados que devem ser tomados já foram ex-
plicados de uma maneira geral, para fundição dos 
~e~ais, ~o CapÍ tu~o. II. :msses cuidados. s= tornam 
mu~to ma~s necessar~os no caso de fund~çao de açoo 

PRQ_DUÇÃQ DOS AÇOS 

Qualquer tipo de forno para aço é usado. Hoje 
\pm. dia, no entanto, são mais ~mpregados,ou são mais 
indicados, os fornos elétricos ou de indução que 
produzem aços de melhor qualidade, pois que permi­
·tem um melhor contrôle da produção. 

A desoxidação do aço deve ser a mais bem feita 
~·possível 9 para evitar ou diminuir a formação de b2 

lhas no interior das peças. 
Os aços são sempre do tipo acalmados. 
Grande número de peças são feitas com aços es­

peciais. As peças de aço Hadfieldcom o teor de man 
ganês entre 10 e 13% e carbono entre 1 e 1,3;S (re-: 
lação 10:1) são sempre obtidos por fusão,pois são 
diflcilmente trabalhados. 

As peças fundidas também são tratadas termica­
mente antes de serem empregadas • 

. EMPRÊGO 

As peças de aço fundido são, em geral 2 empreg~ 
das quando há dificuldade em obtê-las por outros 
processos (forjamento, soldagem, etc.) ou quando, 
não sendo muito grande. a produção, não compensa oon 
feccionar as matrizes, para forjamento ou estampa­
gem, que são de preço elevado. 

Como já foi visto, as peças fundidas em um de-
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terminado tipo de aço, não apresentam as mesmas 
propriedades - estas são inferiores - que as me~ 
mas peças, se estas forem obtidas por trabalho~ 
cânico, com êsse mesmo aço. 
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.•CAPIWLO IX 

FUNDlÇÃO EM MOLDES PERMANENTES E SEMI- PERMANENTES 

.. 
Podem ser usados em vez de moldes feitos com 

areia de moldagem, que servem para a obtenção de u 
ma peça por molde, outros feitos em gêsso, cimento 
ou concreto, os quais podem,àer usados, às vêzes, 
para a obtenção de várias peças~ ~ste porém não é 
um processo muito empregado, pelo menos no Brasilo 
Deve ser usado para metais de baixo ponto de fusão 
em geral. . ~-

Para a obtenção de grande número de peças po­
dem ser usados os moldes permanentes, .feitos em m~ 
tal e denominados coquilhaso 

tste processo permite uma produção mais rápi­
da, as peças obtidas apresentando dimensões mais 
constantes e rigorosas~ com Ótimo acabamento super 
ficiaL O resfriamento mais rápido do metal permi': 
te a obtenção de peças com boas propriedades mecâ~ 
nicas e granulação mais finao 

Nêste processo a maior. difimlld.ade está no pro 
jeto da coquilha e na sua confecção, para a qual~ 
necessita mão de obra muito espécializadao Os mol­
des então são caros, mas,em compensação -~ão há ne­
cessidade de mão de obra especializada para a con­
fecção das peçaso 

Os materiais em geral fundidos em coquilha,são 
o alumÍnio, o magnésio~ o zinco e o cobre, e as 
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suas liga.s 3 e mais raràmente 9 ferros ./fundidos~ ge­
ralmente por centrifugaçãoo 

A coquilha consta· essencialmente de duas ou 
mais partes 9 nas quais estão formadas partes do mg 
dêlo, de tal maneira que quando juntas formam o ne 
gativo da peça a moldar 9 podendo ou não, ter marc~ 
çÕes para machos 9 e formando também os canais de 
vazamento e de subida, e massalotes quando necessá 
rio o 

As partes que constituem a coquilha podem ser 
abertas ou fechadas ràpidamenteo 

Pode=se dar o caso também de ser pre©~S8 usar 
machos de areia~ quando não há possibilidade práti 
ca de retirada do macho metálico 9 por falta de saJ: 
da. 

Al~~as partes do molde podem ser também reves 
tidas de areia (machos) para evitar um resfriamen':. 
i_;o rápido des.sa.s. partes. ~stes 9 no entanto 9 são c~ 
sos menos usadoso 

As coquilhas são usadas aquecidas ou pintadas 9 
pa~a evitar o aparecimento de defeitos devido ao 
::::or,. do me~al. fundido 9 com o molde frio 9 mas ~ 
tas Yêzes 9 s do -molde devem ser resfriadasspor 

. 1 ~ "' m:=:io de c:,.:::'cl.l açao de agua para diminuir a temperã 
tura n~ssas zonas • 

.P ... temperatura do metal e modo de vazamento tS!!; 
"• O 

0 nl 0 = b t d 0erz;. l.rLI u:Lrac no aca amen o as peçaso 
Mu.i tas vêzes 9 para, se obter uma peça Ôca é em= 

pregado o processo de vazar o metal lÍquido na co= 
quilha 9 e depois de UJ:n> certo tempo~ quando o mate= 
rial que já solidificou junto à superfície 9 atin= 
giu a espessura desejadal).vazar o metal àinda lÍ­
quido que está na coquilhac ~ste processo só é re­
comendado quando se deseja obter peças de forma 
mais ou menos simples 9 e quando o acabame~to da 
parte interna não apre.senta,·~granÇie impor'ta.nciao · C,! 
mo um. desenvolvimento do método de eoquilha surgiu 
em 1849 a fundição sob pressão que também utiliza 
moldes permanente-s para obtenção de peçaso 
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Nêste caso o ~etal fundido não ~ vazado, como 
no caso anterior 9 dentro do molde 9 sômente ·.pela 
pressão hidrostática dometal 9 ou pela fÔrça cen­
trífuga~ mas sim, obrigando-o a penetrar no molde 
por meio de pressão exercida pelo ar ou por meiode 
um pistão, o primeiro caso sendo menos empregadoQ 
Figuras IX-1, 2 e 3o 

FIG.- IX-t 
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~ate processo é utilizado para a obtenção so­
mente de grande número de peças,_pois a matriz é 
caríssima. 

A escolha do aço para a fabricação da matriz 
deve ser criteriosa, quanto à composição e fabri­
cação, como também quanto ao tratamento t-érmico,pa 
ra permitir a confecção de grande número de peças-; 
e assim fazer dêste um processo econÔmico. 

As condiiões a que fica exposto o material du­
rante o emprego, requerem aços da mais alta qua­
lidade, sem impurezas, defeitos, trincas, etc •• 

O tratamento térniico,que a peça requer após a 
sua usinagem, não deve introduzir muita distorção, 
para não inutilizar a matriz. -. 

O material deve também ser bastante resistente 
aos choques térmicos, que ocorrem com a operaçao 
de fusão da peça·dentro do molde e sua retirada rá 
pida 9 após solidificação. Deve ser ainda resisten­
te a abrasão causada pelo fluxo de metal l:Íquido,e 
ter baixo coe!icient! de expansão térmic~. · 

Na Tabela IX-1 sao dadas as composiçoes de _al­
guns aços empregados na confecção de matrizes para 
fundição sob pressão, e sua utilizaçãoo 

COMPOSIÇÃO 'f> 
AyJ> 
n . C Mn Si C r . !&o. V \11 Outros Usos 

1 0,30 0,-30 Q,4-!) :-3,25 •••• 0,50 g;oo ..•.••. moldagem de latão 

2 0,30 0,30 0,50 1,4-0 0,4-0 •••• 4,,0. !),0_ Co moldagem de latão 

3 0,40 0,30 1,00 5,00 'l,OO -9~'59 •••• moldagem de alumini~ 

4-0,40.0,4-01,00 5,25 :~00 1,00 •••• moldag.em de alumínio 

5 0,35 0_,4-0 1,00 !),O ·.J,!). 0,30 1,25 ., ... ., moldagem d~ aluminio 

6 0,40 0,30 1,00 5,0 §,!), moldage.JI de aluminio 

7 0,30 O, 75 0:,50 Q,SO 0,30 ••• • motdagem de zin-co 

lO 0,65 0,30 0,40 17,00 machos pequenos e 
Jc. pinos ;ejetares 

11 o, 35 o, 50 o, 75 1, 25 o, 20 

Taba i a · l X-1 
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FIG.-IX-3 

FIG.-Dt-4 
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A·usinagem do negativo da peça~ assim como o ~ 
oabamento das faces de encontro das partes do mol­
de devem ser perfeitos, para dar peças com bom a­
aab.amento~ fáceis dé serem extraidas da matriz,co­
mo também'para p€rmitir um perfeito encontro das 
partes, evitando saÍda do metal, quando êste é in-

·jetaao.aob pressioo · 
_.Devem ser previstas também guias para permitir 

um perfeito acoplamento das partes do moldeo 
Existe uma técnica bastante especializada para 

a perfeita confecção dêsses modelos 9 pois de uma 
perfeita localização dos· pinos extratores e canaes 
ass:tm como da forma d~ste Último,e fixação dos ~­
chos9 depende ·a obtenção de peça·s p·erfeitas. 

Vários defeitos podem ser encontrados nestas 
peças como sejam: vazios 9 devidos à solidificação 
~os cana~s, antes das peças; bolhas de gases 9 êstes_ 
em geral carreados pelo metal; trincas de contra­
ção~~ qu.e aparecem quando as tensões de solidifica~ 
ç~v são elevadas 9 sobrepujando a resistência do m~ 
~:;·erial aquecido o Recomenda-se por isso extrair a 
peça do molde o mais ràpidamente possivel 9 para pe~ 
mit.ir a sua retração livremente; pontos duros~cau.­
sados por inclusoes; linhas e falhas supe~ficiaiss 

cauEiadas; por met-al frio 9 ou molde frio o 

Outros defeitos menos comuns yodem também apa= 

As peças aio limitadas ~m seu pêso e dimen-
sÕes p:elas máquinas existentes e pelos estampo~., 

Os primeiros metais ou ligas empregados neste 
processo foram Ô-estanho e o chumbao 

A seguir foram desenvolvidas as ligas à base 
de zinco, depois :as de alumÍnio e as de magnésioo 
Hoje em dia já é empregado o latão~ e também o fe~ 
r~~ êste Último, restritamente 9 por algumas fundi= 
çoeso 

A composição de algumas ligas para fundição sob 
p~essão~ podem ser vistas no Capítulo VII e na p~= 
blicação nº g4 da EESCo 
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O trabalho aqui é, quase sempre, todo automáti 
co; fechamento e abertura das matrizes, retirada e 
colocação dos machos~ extração das peças prontas. 
Ê o processo de fundição mais rápido que se conh~ 
ce., 

A extração da peça é feita por intermédio de 
pinos extratores, localizados na parte da matriz 
que se desloca, na abertura para retirade. da peça~ 
Figura IX -4· 

Devido à pressão, podem ser obtidas peças com 
paredes muito màis finas do que as obtidas por ou­
tros processos, com exceção da metalurgia do pÓo 
São empregadas pressões até da ordem de 7 Kg/mm2 e 
as vêz~s mais - 20 Kg/mm2. 

Existem dois tipos de máquinas que trabalham 
por êste processo: a de câmara quente e a de câma= 
ra fria., 

No primeiro tipo 9 a câmara onde fica o metal 
que será injetado no molde 9 fica permanentemente 
mergulhado no metal fUndido (l)a No segundo tipo 9 o 
metal a ser injetado é colocado na hora de injeta~ 
em uma câmara que permanece à uma.temperatura re­
lativamente baixa. 

A seguir é dada a Tabela IX-2 na qual são com­
parados diferentes métodos de fundiçãoo são dados 
aproximados, relacionados a diferentes itens. 

Para posteriores estudos podem ser consultadas 
as seguintes obras: 

BIBLIOGRAFIA 
L- DOELER, H. H. -•- Die ·Casting.- 1957. 
2.- GALASSINI; 'A~> Fonderia · = Hoepli .. = 19 57. 
3;- PANSERI, C.·- Manuale de .Fonderia d'aluminio. 

(1) Eztas máquinas nio. servem para trabalhar com o Aluminio e 
suas I igas, pois que· atacam faci I mente o aç:o. 
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custo relativo (em quan~ 
tidade) ' 
cristoo rélativo (pequeno 
número) 
Pêso permitido das peças 

espessura mínima 

tolerância nas dimensões 

acabamento superficial 

propriedades mecftnicas 
relativas 

facilidade de fundir 
moldes complicados 

facilidade de modificar 
desenho (em produção) 

Tipos de liga a usar 

COMPARAÇÃO ·APROXIMADA DE DIFERENTES 
MÉTODOS DE FUNDIÇÃO 

em areia 

médio 

o mais 
baixo 

ilimitado 
1" -8-

1" 
10 

mau 

fraca 

média 

melhor 

ilimitado 

FUNDIÇÃO 
molde permanente 

baixo 

alto 

5Q Kg 

J.: 
8 

0,03 

bom 

boa 

média 

ruim 

cobre e' ligas bai­
xo ponto de fusão 

Tabela IX-2 

a pressão 
o mais 

baixo 
o mais 

alto 
15 Kg 

1" 
32 

0,01 

muito bom 

muito boa 

boa 

péssima 

Al e ligas 
baixo pon­

to fusão 

centrifugação de precisão 

alto o mais 
alto 

médio baixo 

alg.toneladas 2 Kg 

1" 
""2 0,005 

l ,. 
0,01 !r 

médio muito bom 

muito boa :h· a c a 

má melhor 

boa brH\ 

ilimitado il.imi te.do 
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_ ~ate processo .apresenta várias restrições que 
sao as seguintes: 

O tamanho das peças está limitado pelo tamanho 
das prensas até hoje fabricadaso 

Existem peças de formas complexas e ângulos r~ 
entrantes, que dificultam o projeto e construçãoda 
matriz, dando um custo elevado e não permitindo a 
~btenção de uniformidade nas peças. 

A obtenção das peças se faz em vários estágios 
e que são estudados resumidamente, a seguir. 

OBTENÇÃO DE. PÓS METÁLl!COS 

Vários são os processos utilizados para êsse 
fim, variando com êles a forma do"pó, que pode ter 
formas regulares ou não, ser poroso ou maciço, e 
também variando o tamanho das pariículaso Os pÓs 
assün. obtidos, apresentam cada qual o seu campo e§_ 
pecial dé aplicação o . . . 

Entre êsse~ processos.podemos citar o.s da:moa­
gem, a tomização, redução de carbonila·-Fe (CO )'5, i()u, 
Ni (CO) - 9 redução de Óxidos de metais, deposição 
eletrolftica, condensação de vapor€s metálicos,pro , .. '· -cessas qtu.mJ.cO.So 

A maioria dos pÓs usados na metalurgia são ob­
tidos por redução de Óxidos, por eletrÓlise e pro­
cessos quÍmicos, e outros por combinação dêssesp~ 
cessas. 

No primeiro caso, os Óxidos são moídos, e· de­
pois reduzidos em atmosfera controlada, geralmente 
constituída de hidrogênio ou Óxido de car~onoo São 
assim obtidos pós de cobre, níquel, ferro, cobalt~ 
wolframio e molibdênioo 

O processo de atomização consiste em passar um 
jato de metal fundido, em frente a uma forte cor -
rente de ar ou vapor, que divide o jato em peque­
nas partículaso 

O processo de carbonila consiste em decompÔ-la 
a alta temperatura e baixa pressão~ em metal e Óxi 
do de carbonoo 
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Por meio de eletrÓlise de soluções especiais , 
controladas também~ temperatura, densidade de cor­
rente e tipo de eletrodos obtém-se pÓs de dimen­
sões e formas variadaso Por êsse processo sao ob­
tidos~ em geral, pÓs de Cu, Fe, Ni, Zn, Ag,Snrà Ph 

Nos processos quÍmicos, são preparados sais m~ 
tálicos que, posteriormente, serão reduzidos a pÓs 
metálicos por diversos processos. 

MISWRA DOS PÓS 

Obtidos os pÓs, êles dev·em mui tas vêzes ser 
moÍdos para d~minuir a granulação. Esta operação é 
feita em moinhos de bolas, resistentes à abrasão. 

Quando se deseja Qbter uma peça à partir de d! 
ferentes espécies de pÓs metálicos, êles são mis­
turados, em misturadoree ou mÓinhos de bolas. O tela 
po . de mistura é variável s com o tipo de pÓ e de mi _ 
tá.L Mui tas vêzes à: mistura deve s€r feita em meió 
l:f~do;,· ·· . -

As propriedades i'Ísicas cios pÓs apresentam~ 
de importânciao As qualidades fÍsicas da peça de -
pendem em grande paz-te da dimensão das partículas 9 

de sua forma, dasua pureza,co:mpacidade. 
Os pós, muitas vêzes antes de serem utilizado~ 

são tratados em fornos.de atmosfera redutora, para 
eliminação de gazes absorvidos ou redução de Óxidw 
superficiais, o que vai diminuir a causa de apare­
cimento de defeitos seja na compressão, seja na sm 
terização posterior. . -

Muitos defeitos podem aparecer devido a um êr-
·ro no tempo de misturai tempo insuficiente causan­

do heterogeneidade; .tempo longo causando tritura -
ção demasiada dos grãos~-
. O tempo pode variar desde alguns minutos até 
algumas horas • 

. COMPRESSÃO. DOS PÓS 
; . 
li.;._ 

Misturados os pÓsj êles são comprimidos ou mol 
dadost em matrizes 9 com a forma aproximada da peça 
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que se ~eseja formaro são ~alculadas aqui 9 as va= 
~iações de volume devidas à sinterização posta = 

'~ioro 
ma:t:riza:s ccn;;rtruid.es ds a .. ço especia~ 

mui tas· -:::--~z\9:?.- su~ su.perfÍcie r-svs~~:ida de cr.2 

aço d::: alto 
ge.d.o; ::;ara 
crom:Co 

C:.esgae"teso 
sm sé:ria (10000 *Peçaa ·)u..Til 

r c , q ., on~" ·· ' - ~ - · ·~ 
6

_... ~ 2. 9 ~f'o';,{í poa.e se~~ emp.,:.. e = 

se.r~,gs e~a.o empregadCiZ. ago2. a,o 

.248 ·::"1S desgaa'.t;;;s e ~~ 
ra. pe:t:=::l,~~i:~~ C;~ es;capsJa-ent.c, de ge .. ~e_E oc11.1sos no po 2 

peq_uens. fo:Lga •a:o.tre o pistão de •compre§. 
.""'! .~. .., ,..., ..... j 3 ., .. , 

;:;~ .s, :r.o.t..ga 1o:r a.emas~ana);;poCLe na= 
:J_-.9 pÓ Bntxe 2s paredee ·ca:t~usand-o .de~ 

_ ~or::.~I>essíio é f e~ ~e::, ~e 
uo '":.~_!:j ~0!1Jun-~t) COE! resis::enc:ta 

. ~ 

d.12:2~g;regar com o mar-usei:J $1 ate eofr~Str ·O tratamentc· 
9· procura!ldO=Se obter t'Lma OOBpressao a mais 

-o:.~~:::i:'-::J:r:z;_,~ posasl.V81 .. s em. tod() o aonjunto 9 para o~bt·en= 
~:~,t:; ::1aicr u.::.ifo~idade nas 

:3..:pr:z a;en~ta:e: 
a si~.t 

compre .§i 
on dois 

mei~~ de 

se torna maior 
def.eitoso tes 

s sâ:Cc cauêados 



dificuldade que os gases oclusos encontram para se 
escapar,_pelos pequenos poros deixados pela alta 
compressao. 

Já foi verificado também que as ·presagens len 
tas - aplicação lenta dos esforços de compressão ~ 
causam maiores danos, por aprisionar maiores quan­
tidades de gases. 

Pode-se para facilitar a compressão~ usar um 
lubrificante misturado com o pÓ. A estearina,a pa­
rafina e estearatos de cálcio e zinco~ são os mais 
utilizados. A grafita é utilizada em ·casos espe­
ciais. Devem ser empregadas pressões mais elevada~ 
para serem obtidas mesmas densidades finais, nes -
tes casos. 

A densidade das peças comprimidas varia com a 
pressão exercida, e muito especialmente com a gra­
nulometria do pó. 

iste não pode possuir uma só dimensão - sejam 
de grãos grandes ou pequenos - se a densidade des~ 
jada deve ser grande: as dimensões dos grãos devem 
ser bem diversificadas para ser conseguida esta fi 
nalidade. 

Na sinterização posterior 9 os compactados com 
grãos finos podem ter seus poros fechados ou pe­
lo menos diminuídos. 

Quando a compressão é feita a quente, nao se u 
sa~ em geral, lubrificantes, e a pressão usada é 
menor. A sinterização nêste caso, ocorre juntamen­
te com a compressão. 

Por êste processo, obtém-se peças com melhores 
propriedades fÍsicas, porém os moldes devem ser de 
material especial, resistentes ao calor, e portan­
to de preço muito mais elevado • 

. SINTERIZAÇÃO 

Consiste no aquecimento dos pÓs prensados na 
forma aproximada da peça que se deseja obter,a fim 
de que haja uma aglomeração e união das partícula~ 
permitindo o uso da peçao 



Durante o aquecimento, pode acontecer de um dos 
pós metálicos em presença, de baixo ponto de fusãoi 
liquefazer-seo Êle, em geral, entra em pequena por­
centagem no produto. Em geral, êste fenômeno não o­
corre9 as partículas metálicas unindo-se uma as ou­
tras por efeito da di:usão4 Já foi visto que com o 
aumento de temperatura e movimento atômico é amplia 
do facilitando a ocorrência dêsse fenômeno, que é~ 
o caminhamen~o de átomos através a rêde cristalina 
metál.icao 

O aquecimento é sempre feito em atmosferas con­
troladas, para se obter melhores propriedades no 
produto final; geralmente essa atmosfera é redutor~ 
ou neutrao 

As temperaturas empregadas são na maior parteda 
ordem de 2/3 a 3/4 da temperatura absoluta de fusão 
do metalo Estas temperaturas variam um pouco em fu~ 
ç~o do método de obtenção do pÓ~ sua forma e dimen­
soeeo 

Dependendo do tipo de pó, composição da mistur~ 
pressÕes usadas, temperatura, tempo e atmosfera de 
sinterização, iremos ter variações na contração ou 
dilatação do produto __ finaL Quando há fusão de uma 
da3 partes a contração é mais elevadao 

As peças após a sinterização podem sofrer uma 
::1ova, compressão em outras matrizes~ para dar maior 
precisão de medidaso 

APLI,CAÇÕES 

Como já vimos, a metalurgia do pÓ, é empregada 
para a obtenção de wolframio em barras dÚcteis, po~ 
siveis de serem trefiladaso 

E também utilizada para a obtenção de molibdê -
nio e târttalo, da mesma forma. são assim preparados 
pois quando fundidos em geral apresentam granulação 
grosseira o 

Os carbonetos duros são obtidos sàmente por ês-
te processao São conhecidos sob a denominação de 
nwidia.s 11

Q 
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São~ em geral 9 misturas de C w, e cobalto, ês­
te agindo como elemento de ligaçãoo Em alguns ti­
pos (para corte de aço) são adicionados C Ta ou 
C Nio . 

Os mancais porosos~ são em geral~ ligas de co­
bre e estanho., O'!l cobre e f erro , contendo grafita, 
e alta porosidadeo 

~stes poros interligados são preecchidos com é 
leos ~ue irá servir como lubrificante~ assim como 
a grafita~ Em geral~ dura têda a vida da máquina 
onde é empregado~ mas caso contrário, pode ser no­
vamente impregnadoo 

F! o método aplicado na obtenção de brocas .. .O.e 
diamantes, pela aglomeração de suas partículas por 
meio de·carboneto de tungstenio com cobaltoo 

É aplicado também para a obtenção de freios~p~ 
la aglomeração de partículas duras por meio de uma 
liga metálica - partículas de carborundum ligadas 
por bronze 9 sÔbre uma superfÍcie de açoo ~sses 
freios apresentªm apresentam grande coeficiente de 
atrito e resistencia ao desgaste e são bastante em 
pregados em aviãçãoo -

Por metalurgia do pÓ 9 são obtidos também fil= 
tros porosos~ para filtragens especiaiso (Nêste c~ 
:s!O as matrizes são preenchidas e a segui:r sin·~eri­
zadas no molde 9 sem sofrer o processo de compres -
sãoo Podem ser produzidas também peças porosas 9 pe= 
la adição de elementos mais ou menos voláteis como 
o ácido salicÍlico) e também peças consti tuidas por 
dois metais que não formam ligas como por exemplo~ 
wolframio e prata e wolframio e cobre, utilizadas 
com contatos elétricoso 
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~a~a posteriores:est~dos podem. ser.consul~a~as;as 
·seguintes ob~as. · 

L- BAEZA, J.~= A'Course in Powder:- Metallurgy-1943o 

2;- ~aUAVERINI, V,~= 1Ca~bo!!.etos. duros. ceme:a t;ados: =&1. 
A.RM .. n°.7'- .VoL3 ~ pag.333:~ 1947. 

3, = QUAVERINl, V. :: - Alguns dados exp e rim en t ai sL s~ bre 
·a f?.bricação de mancais poroso:;;:= Bol.AB\Ln° 19: ~ 
Vol.6:- pág.86: = 1950. 

4; = CHIAVERINI. V."= Estudo da. si:ateri zação de .. mistu= 
.ras de pós de:.cobre.e estanho;- Bol.ABM n° %3-vo­
lurne 7 - pág.l33,- 1951 . 

. s~- ·CHIAVERINI, V_ e BARROS, :CB.: = .. Estudo ·de propri~ 
dades de. aços sinterizados:- Bol.AB\1 n° 24.- Vol. 
7:- pág. 346.·- 1951. 

6; = QUAVERINl~ V~'- Dados. experimentais. sôbre: a pro­
dução de. ca~bonetos- duros. sinterizados:- Bol.AB\1-
n0 :- Vol.9.- pág.S.- 1953 .. 

7: •· GOETZEL, C. G. - Treatise on Powder Met;allurgy~-
1949. 

s~- JORDAN. L:- Obtenção de. pós metálicos.por:iria.e­
letrolítica:- Bol.ABM. n° 19:- vol.6:- pág.l51 ,-
1950. ·. 

9;- KIEFFERj D.R .. e HOTOP, D~ W. ~- Métallurgie des Pou­
dres:.": Tr:a~ .. - por P.Neslin:- 1947. 

10~ GIRSffiiG._ M.R. _- Da Metallurgie des poudres.- Rv de 
Metallurgie:- :junho.,.julho 1945. 



CAPIWID XI 

DEFORMAÇÃO MECÂNICA 

INTROIUÇÃO 

Vários são os proce_aaoa empregados pelo homem 
para dar forma aos 'metaiso Já foi estudado o proce~ 
ao muito conhecido de fundição e também o da meta -
lurgia do pÓo Serão estudados agora, os pr~cessoa m~ 
cânicos que, além de dar forma aos metais, refinam, 

.em geral, a sua estrutura, melhorando as suas pro-
priedadeso . 

Os principais processos mecânicos de dar forma 
aos metais são: laminação~ trefilação, forjamento , 
prensagem, extrusão e estàmpagemo 

LAMINAÇÃO 

Laminar um metal consiste em fazê-lo passar en-
tre cilindros dotados de movimento de rotação em 
sentidosopostos, em tôrno de eixos paralelos, e a­

-fastados entre si de uma distância menor que a es -
pessura da peça que vai sofrer o trabalho mecânico, 
Figura XI-lo 

~sse trabalho pode ser feito a quente ou a frio. 
A peça que possui uma altu!a h1 fica com uma al 

tura h2 , valor pràticamente identico à distância cpe 
existe entre os rolos ou cilindros, o volume conti 
nuando 9 pràticamente o meamoo Há um aumento muito 
pequeno da largura, o comprimento sendo, então,grB.!?: 
demente aumentado. 
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FiG. -XI- I 

A velocidade de entrada é portanto~· menor que 
a de sa::fda. 9 sendo a velocidade dos rolos, interme­
diáriao 

O ponto, (tomando-se em consideração o plano 
do desenho)9 onde ambas as ve~ocidades são iguais 
= dos rolos e peça-é denominado ponto neutro, e p~ 
:5.e ser calculado teoricamente desde que se façam al 
g·QID~S simpUtficaçÕeso -

Entre os pontos de entrada (E) da peça entreo~ 
~1>.Jlo;; e o pónto neutro (N) aparecem fÔrças de atri 
to que tendem a puxar a peça para entre os roloso 
Dêsse ponto ·até a saÍda da peça 9 as fôrças de atr,i 
to agem em sentido contrário 9 tendendo a impedir o 
Ca!D.inhamentoo 

Calculando-se as fÔrças que agem na entrada da 
peça entre os cilin~ros!1 na direção. do caminhamen-

.. t::- c= projeção das forças de compressão e de atrito­
·., pGde-se verificar que a peça só é tracionada pelos 

rolos quando o ângulo de atrito é maior que o âng:9, 
lo formado pela reta passando pelos centros dos ro 
los e a que liga o centro de um rolo ao ponto de ..... 
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entrada 9 e denominado ângulo de entrada (a )o Na 
Figura XI-1 9 temos no ponto Eg 

Pr - pressão dos rolos 

'A fôrça de atrito= pPr onde : ·~ = coeficiente de atrito 

R é a resultante das fórças Pr e·A 

Considera=se nos cálculos Pr 9 assim como ~ 9 

constantes em tôda a zona de ~ontato do rolo com a 
peçao Q 

A componente horizontal- da resultante R e~ 

l' 

Se ela é nula ou negativa na entrada da peça 
entre os rolos 9 a peça não será tracionadao Se .. fÔr 
negativag 

_A_ 
Pr < tanga 

mas onde 

a peça não é tracionada 9 

:ma maneira quando a "' a o 

a .=: A:illgulrc> de atri íGo 

tang a < tang a 
quando a < a 9 ou da 

012 

mês= 

Procura~se muitas vêzes aumentar êsse ângulo 
de atrito~ aumentando a rugosidade_dos roloso ~ste 
aumento de rugosidade~ causa um aumento da largu= 
ra do material laminadoo 

O aumento do ângulo de atrito permite aumen= 
tar também a reduçao em cada passo 9 como pode ser 
visto no gráfico da. Figura XI=2o 

A redução máxima em função do 
lindro e do atrito~ pode ser dado 

o 
max 

o· = -max 

D (1 o cos a) 

redução máxima 

D = diâmetro do cilindro 

onde 

diâmetro do ci= 
pela fÓrmula~ 

.a ·~ngulo de atrito sendo·~= tàng a 
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BRE A REDUÇJio MAX1MA 

FIG.- XL-2 

Para a laminação a quente o coeficiente de a­
trito varia com a temperatura como pode ser visto 
na Figura XI-3o Varia também com o material a ser 
t~abalhado e com acabamento e metal que constitue 
os roloso 

Supondo os cilindros estarem exercendo um es­
fÔrço idêntico em ambas as colunas da gaiola do la 
rxd~í.adcr ~ isto é j lâmina de espessura idêntica sen:: 
de deformada por igual, o esfÔrço exercido pelo m~ 
terial pode ser expresso pela fÓrmula de Ekelund 
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·b = largura do material 

h = espessura inicial 

li= espessura final 

onde 

T = resist;ncia à deformação do material 
~ 

R raio do cilindro de trabalho. 



O -t~rmo \j;., . :, ·- " )-P. é denominado ·~o:urnri= ~""' ' ~ . "l ::-.• r 
mento de lamiL2çãoo 

t "" , "' o "' A po enc~a neoessar~a para o trabalho e da= 
da p~r ·~~~~ecO ll! '$J ::;;: fJk ;?, J " '$J 

onde 'PII e ~ jâ são os valóres a©ima :::; · w é a velo= 
cidade angular do oilindroo 
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COEFICIENTE DE ATRITO ENTRE AÇO E CILINDROS DE DIFERENTES 
MATERIAIS 

FIG.-XI- 3 

O laminador~ como é denominada a máquina que 
realize. êsse. trabalho~ oonsta 1 em essência. 9 deg 

1) rolos laminadores ou cilindros 3 Figura XI=~ 
nêles se destaoamz 

a) a mesa~ que constitue a superfÍcie de ·era= 
balho 9 ou onde ficam localizadas ranhuras~onde o 
metal será deformado; 

b) os pescoços 9 parte-s que servem de apoio do 
cilindro 9 nos mancaes; 

c) trevo 9 que serve para ligação dos eixos de 
fÔrça aos cilindros~ por intermédio de uma luvao 
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·MESA 

FI G.-XI-4 

2) gaiolas - armações metálicas onde se encon­
tram os mancaes que suportam os cilindros e siste­
mas de regulagem das distâncias entre os cilindro~ 

3) motor e sistema de acionamento dos cilin -
dros. 

Os rolos laminadores podem ser lisos, para ·à 
produção de placas e chapas, ou ser ranhuradas, a­
presentando os perf!s mais variados, Figura XI-5-. 
São em geral, feitos de ferro fundido e, às vêzes, 
de aço. Os rolos laminadores, lisos, para lamina -
ção a frio 1 para dar acabamento bom à chapa -·es­
pessura identica em tÔda a largura - apresentam u­
ma pequena curvatura, para contrabalançar a defor 
mação sofrida pelo rÔlo, durante o trabalho de de~ 
formação, Figura XI-6. 

Os laminadores podem ser classificados em: 

a) duo - com dois cilindros, Figura XI-7, que 
pode ser reversível (a direção de movimento dos Ci· 
lindros pode ser alterada), ou não revers!vel. No 
primeiro caso podemos trabalhar com secções pesa­
das e peças compridas, pois o laminador trabalha 
n0s dois sentidos~ O primeiro tipo é usado para 1~ 
minação de chapas finas .. 

b) trio - são três cilindros sobrepostos, Fi~ 
ra XI-8 1 o do meio girando em sentido contrário 
aos outros dois .. 

142 



o As peças são laminadas nos dQis sentidos entre 
rôlo inferior e médio 9 e entre o superior e mé­
dio; 

,. ,.--FIG:-:xr-5 

·c) quádruo- são quatro cilindros,· o~ dois mi 
dios de menor diâmetro, sendo suportados pelos de 
maior diâmetro, Figura XI-9o Os rolos médios que 
entram em contato com a peça não sofrem deforma~ 
ção; devido ao apoio, e a energia requerida para 
ó trabalho é menor, pois a superfÍcie de contato 
entre peça e cilindros, é menoro Aument'á. o alon -
gamentG da peça, mas.-a reduçã~ tem que ser menor 
a cada. pa.ssagemo 

d) cluster - vários são os rolos de suporte 
dos cilindros de trabalho, Fi~~ra XI-10. 

e) universal - entre os cilindros horizontais 
são colocados outros veticais,em suas extremida -
des, que vão laminar as paredes laterais ao longo 
êlà. péça 7 · Figura. ~I-11 o. 

Vs laminadorés trabalham sempre em série:ou co 
locadOS( paralelamente, ou em linha, Figura XI-12.-. 

Os primeiros passes nos cilindros são para e~ 
boçar a forma definitiva·ou reduzir a secção do 
lingote. Os Últimos passes são os acábadores e dão 
a forma definitiva à pe2ao_ Nos primeiros passes 
desbastadores, as reduçoes· devem ser pequenas,pa­
ra evitar a ruptura da peça, as reduções podendo 
ser aumentadas nos passes seguintes. 
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'· ., 

c 

A- CILINDRO NORMAL SEM CARGA 

8- CILINDRO NORMAL DEFORMADO PELA CHAPA 

C- CILINDRO ARQUEADO SEM CARGA 

D - CILINDRO ARQUEADO DEFORMADO PELA CHAPA, DANDO IGUAL 

ESPESSURA NA MESMA 

FIG.-XI-6 

Os primeiros passes são ~uase sempre executados 
a q_uen 9 pois permH;;em uma redução maior 9 com me= 
nor consumo de energia 9 e os finais podem ser aquen 
te ou. a frio o Na laminação a frio~ em geral 9 há ne= 
oessiélade de serem feitos recozimentos intermediá · = 

:rios entr·2 os diYersos passes~ dependendo do mate-
" f: -...~ A ' ".q.. A ,C'" d ;.. d" :r22."!. 9 :po::~.s •es->::e~ mu:1,2~s vezes 9 IJ.Ca uro e queura 2:, 

,, .., • ·~ .p • • . 1h b t .goo r.ó ..:..a-ID.J.naçao a .cr:Lo :perml.te um me_ or aca amen o 



2-_;#:;Jer~:..c:._2~l f.· illai::..J:J~- r00ns~â:.:c..ia. t'ie dimensÕes 9 "?:: 2.-S 
;=o?rie~a~es f{sicas sio ~i~erentes das ob~idaspor 
:s,11i!1açac e ({"Cten·~e o 

·FIG.- XI- 7 . 

FIG.-X!-10. 
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FIG.-XI-11 

. Os lingotes antes de serem lamina,dÓs a· quente . 
devem··ser aquecidos até uma temperatura determina­
da para cada tipo de.material, de maneira a ficar 
homogêneamente aquecido. Usa-se,em geral, para ês­
se.fim, fornos-poços. Qs.defeitos superficiais,mui:_ 
tas vêzes, são retirados, por usinagem, esmerilha­
mento, etc.,(Escarfagem),antes do aquecimento (1). 

Na laminação de aços comuns, os lingotes são 
transferidos ainda quentes para. os fornos de.homo­
geneização, sempre que possivel, a.provei.tando- se 
então energia, e reduzindo o perigo de aparecimen­
to de rachaduras. 

O trabalho no primeiro la.minador (esboçador ) 
prossegue até ser atingida uma certa forma o~ ~s-

.! pessura.. . 
Antes de passar para outro laminador, os per­

fÍs devem ser aquecidos. Isto é feito, geralmente, 
em fornos-túneis. As peças entram por uma extremi­
dade e vão séndo empurradas·· para a ex-tremidade 
mais quente, lentamente. · . 

Pelo processo de laminação são obtidos os mais 
variados perfís, partindo-se do lingote . original,· 
como pode ser visto em vários estágios de fabrica. 
ção, na Figura XI-13. -

tl) Es±a.opera9ão.em geral é feita.em·material·de.alto·oust_o uni­
tário. 
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FIG.-XI'-12 
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REDONDO "r" . "u" . CANTONEIRA 

FIG.-Xl-13 

REDONDO QUADRADO 



S"" o .... ' • d -"' ' + • - .:> ao assJ..m o"~~J.. os .le:roros cna.,os 5 ;)arras rea.onu.as 9 
quadradas, se:xtavadas 9 perfÍs T 9 I:~., U~, cantoneir&.; 
trilhos e fÔlhas ou chapas grossas~- Fig~a XI=l~o 

FIG.:-XI-14 
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As chapas finas, em geral,são laminadas a frios 
..ê.s chapas mais grossas (laminadas a quente)são decâ 
f·adas por meio de solução ~cida, para retirar a ca­
Inada oxidada superficial, depois lavada em água~ em 
u.ma solução básica 11 novamente em águas secada 9 pas~ 
sando depois em um banho de Óleo e a seguir laminã 
das a frioo 

Estas precauções são tomadas para se ter um bom 
acabamento final nas chapaso 

Estas~ oua:ndo necessário~ são recozidas em for-
-. - p 

nos de atmosfera controlada apos o trabalho a frio~ 
para eliminar o efeito do encruamentoo ~ate traba­
lho a frio permi·tej! como já foi explicado 9 a. obten­
ção de um melhor acabamento superficialo As fÔlhas 
zincadas e estanhadas são produzidas por êsse pro~ 
cesso~ sendo recobertas poateriormenteo 

Nas Tabelas XI=l e 2, são dadas algumas temperâ 
turas de trabalho a quente e de recozimento de al­
guns metais e ligaso 

TEMPERAnJRAS TIEt!CAS DE TRABAlHO. A QUENTE 

Aço Cz.rbono (comu:1a) 

Aços de baixo teor de l:i.g~ 

Aços de alto teor de:liga 
(aços.rápidos e inoxidáveis) 
Ni 
:jtionel ( 2 l\fi-· ..., l . Cu) 

Ín':'c:J.el {76% Níi.- 15%'Cr) 
Balanço Fe 

Cu 
Latõe~ 

Al e suas ligas 
Ligas de fvlg 

Zn 
Ligas.de Zn 

Pb e.suas.ligas 

:Faixa d~ t~peratura.~C 

. Faixa de máxima t.emperat.111.ra i:micial 
O,l%·C:o l 300:>' 
1 ~ 5% c o. l 050~' ' 

Faixa de mínima temperatura.inicial 
0,1% C:~ 900"' 
L 5%·C:- 725" 

Temperatura inicial entre 25.~ 50P. 
mai3.haixa que para os.aços:cornuns 
de meamccteor de carbono 

1 200°'- l 000° 

' 2509 : ... 900° .A. 

1 175 9 - l 04Ó0 

1 25QP: ~ 1 000' 

9()0P:- 650° 
8509 .- 650° 
5QOP - 350° 
450"-- _25QO' 

?170o.a -ll()P 

3.00° .. _200° 
:até -250° 
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: TempeE~~~.iiJi'? · r;~~,i.d~. dt. .. lt'é~@a;i.mento 
,... -.-_ ..... _ ' ·-· • ·' 1. 

:Ma tel>'i~~} Tc;,:pfiJrlitl',l.lt<~t. \>C 
";_; 

:Aço Doe)!'' 
·Ni 

· Monel . 

In<eonel 

:Cu .. 

:550:- 650 
700: ~ S\00 

.ase~ :tOso 

. 3-50: ,. 650. 

. 450: ~ 700 

. 350:.= 425 

350 

~.FABBICAÇÃO DE ·TUBOS .'SEM .•O)S'IUBA 

\ 

O principal processo de obtenção dêates tubos j 

denominado por alguns autores como processo de la= 
minação obl:lqua~ e também-denominado mandrila_ge.l:l:! ou 
perçagem 9 é conhecido por proc·esso ![annesmanno 

Um tarugo cilÍndrico~ em geral previamente la= 
minado é feito passar entre dois cilindros de for=· 
mato especial~ cÔnicos 9 com seus eixos inclinados 
entre· si de um certo ângulo (6 a 12~')ll mas manti= 
dos em plànos paralelos·9 geralmente horizontais 9 e 
girando em um mesmo sentido~ Figura XI~l5o · 

F I G.->0-15 
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O tarugo 9 por efeito do atrito com. as superfi'= 
cies dos c:ilindros 9 deforma-se, gira e avança 9 sur= 
gindo 9 por efeito dos esforços, um orifÍcio na ex= 
trem.idade do tarugo~ que se aprofunda no sentido de 
seu· eixo 9 à medida que a operaçào prosseg~eo 

O ~ •.ro"' • • f d "' " ' ,~arugo ~ com o orl.Il.Cl.O assl.m erma o e .r orça 
do pelo seu avanço contra um mandril ou punção 9 que 
p:remanece fixo 9 e que regulariza sua forma obtendo= 
se dessa maneira, ;:,.m tubo inteirico ( sram emenda), 

Tubos de diâme.::;;ros interno_s m~no~es do que 3-uD 9 

ou maiores que 16 11
9 podem ser obtidos por redução 

ou expansão posterior~ Figuras XI=l6 e 17o 

FIG.- Xl-16 
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FIG.-XI:-17 

Outro processo para a obtenção dêsses tubos co~ 
siste em furar um cilindro em sua parte central por 
meio de punçonamento, Figura XI-18, e a partir des­

. sa peça furada, laminar o tubo, nas dimensÕes dese­
jadas.· 

mEFI~ÇÃO 

Quando uma peça é deformada pela passagem atra-, 
ves de uma matriz da forma desejada para a sua sac~· 
ção transversal por meio de um esfôrço de traçãô e­
xercido sÔbre a peça, dizemos que ela foi tr~fllàda 
ou estirada e a operação denomina-se trefilação-ou 
estiramentooEm geral, é feita a frio~ Figura XI-L9o 
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FIG.-:x!-18 

FIG.-XT-1~ 

Por êste processo sao, en geral, obtidos fios, 
tubos e barras~ 

A matriz ~' em geral, pequena placa de material 
duro, resistente ao desgaste, devendo resistir tam­
b~m aos grandes esforços aplicados na abertura, pe­
la passagem da peça. Usam-se 'Jara êsse fim, ferros 
fundidos brancos especiais, a;o3 ligas, carbonetos 
duros e diamantes. A forma da matriz ou fieira 
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é muito importante 9 a passagem sendo prDgressi~a 
da secção inicial a ser trefilada a finalo 

As diferentes partes da matriz podem ser di­
vididas emz Figura XI-20o 

D 

.ÀA . .e~·- ZONA DE TRABALtfO- BB'CC1-ZONA DE ACOMODAÇÃO-cc"oo'-sAIDA 

FIG.-XI:-20 

Entr.ada: parte iue 13e~e.pâra entrada do mate­
ri~l, permitindo a este at1ngir a zona de trabalho 
se~ dificuldade e sem causar danos ao material; 
... Zona de trabalho: parte da fieira onde o mate­
rial tem sua secção modificada - parte onde se e­
xerce o trabalho; 

Zona de acomodação: zona que serve para cali­
.brar e dar a formá final à peça, fazendo com que a 
·.deformação sofrida, na zona de trabalho, seja man­
tida. 

Sa:lda: sem grande importân.c::i.a na forma final 
da· peça. 

· A ·Figura JU-21 nos dá a variação da resistên­
cia ao escoamento em função do ângulo do cone de 
trabalho para dois valores de redução. 

Devido a outro fator, que é a melhor reparti -
ção da deformação,o ·melhor ângulo do cone de trabã 
lho parece estar entre 12 e 14º• 
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Se a redução a ser feita é muito srande,usam-se 
várias matrizés em série. Para facil~tar a trefila­
ção, empregam-se lubrificantes .Para diminuir o atri 
to entre a pe~a e a matriz. Us~-se. para tal fim,gr~ 
xa, Óleo, sabao, talco, grafi~a, etc •• 

"Por êste processo obtém-se reduções muito gran­
des de secção, obtendo-se ainda, um acabamento su­
perficial muito bom, e a secção obtida apresenta u­
niformidade de dimensÕes muito grandes ao longo d8 
tôda a peça. As peças que apresentam cascas de Óxi_ 
d.os, devem ser perfei·tamente de capadas, antes ('c::: 

passar pela fieira ou ma triz, para que seja · obti~::.o 
um melhor acabamento, diminuindo também o desg2:::~"c e 
da matriz. A 

A decapagem do aço,·· é· -feita em meio ácido, aqLe-
.0 cido em geral, contendo um inibidor-piridina ou cc:::: 

postos nitrogenados semelhantes - · o tempo deven~~o 
ser bem calculado, para que a operação seja perfei~ 
ta. Se o tempo fÔr longo demais, há absorção de hi­
drog~nio, causando fragilidade da peça.Esta desapa­
rece com o tempo ou com um leve aquecimento ( 100-
15000). 
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ApÓs a decapagem deve Ber feita uma lavagem s 
uma neutralização em banho de calo 

~ Para a tref.ilação de arames recomenda-se fazer 
a decapagem em um banho con·tendo cloreto ou sulfa­
to de'·"ferroo Os arames recobertos com cobre~ zinco 
ou estanho, dependendo do acabamento final deseja= 
do, são submetidos a essa operação,após a trefila­
ção, ou antes dos Últimos passes. 

O recobrimento por êsses metais feito após a 
trefilação e _decapagem, pode se;r .f e i to também~ an­
tes dos Últimos passes. 
· .. ··Os arames de alta resistência, - corda de pi_ê; 

··no - são submetidos a um tratamento de austempera 9 

procurando-se dar uma. gra.nuia.ção conveniente mais 
ou menos grosseira., seguido do tratamento de tre­
fila.ção .• ,A estrutura. .fica bastante .fibrosa. O pro.,. 
cesso toma a. designação de pa.tenteamento de ara­
mes"". 

As Figuras XI-22 e 23, esquematizam bancos de 
estiramento ou trefilação. 

Os tubos obtidos por outros processos podem 
ser trefilados, empregando-se~para. êsse fim 9vários 
meios como pode ser visto na Figura XI-17. • 

:FORJ!AMENT.OE PB:frNSAGEM .. 

A conformação de uma peça metálica por meio do 
ma.rtelamento (forjamento) foi o primeiro processo 
para dar forma aos metais empregados pelo. ·homemo 
(vej'a histÓrico da Metalurgi-a - publicação nll1 65 -
EoEoSoCo)o 
. . As peças que devem ser forjadas~ em geral~ sgo 
submetidas a um aquecimento homogêneo 9 a temperatu= 
ra de aquecimento variando com o material·~e o t·em= 
po de permanência a essa temperatura, variando com 
o material e espessura·G.a peçao 

O aquecimento deve ser cuidadoso 9pois se a tea 
peratura .fÔr elevada demais~ há fusão incipientede 
material mais impuro·' nos contornos dos grãos~ po= 
d.endo haver formação de Óxidos nêsses loo·ais o .Diz= 
·se então que P o material queimotl~ ficando diminui= 
das as suas propriedades meoânicaso 
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CONJUNTO PARA EXTENSÃO DE TUBO~ 
FIG.-XI-22 



TREflLAÇAO DE ARAMES E TUBOS FINOS 

F I G.-XI- 23 

A temperatura final de trabalho deve ser pouco 
superior à de recristalização do metal~ para evi­
tar um indevido crescimento dos grãos. 

Menores massas e formas mais complicadas, exi­
gem uma temperatura final de trabalho mais eleva -
da. 

Ainda hoje é empregado o método primitivo~ as 
peças sendo aquecidas em pequenas forjas e martela 
das à mão, Figuras XI-24, 25 e 26. -

; O martelo de forja, hoje utilizado, emprega o 
vapor ou ar comprimido, para elevar o martelo,dei­
xando-o cair livrem~nte, ou sob pressão, sôbre a 
peça apoiada na bigorna, Figuras XI-27 e 28 • 

.... 

FIG.-XI-24 -F.IG.-XI-25 FI G.-XI-26 
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FIG.-XI- 27 F I G:- Xl-28 

São utiliza~os tambêm os martelos que funcionam 
sob a ação de molas, Figuras XI-29 e ,0 9 ou outros 
processos; excêntricos ou-por atrito 9 Figuras XI= 
31 e 32o 
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