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cAP{TULO I

FUNDIGKO. DEFINIGAO. OS METODOS DE FUNDICAO.
' OPERACOES DA FUNDICAO

DEFINIGAO

Fundig¢ao é a arte de dar forma aos metais no eg
- tado liquido, introduzindo-os em um molde com a for
ma desejada e, ai deixando-os solidificar, a fim de
obter uma utilidade,

Este é um dos muitos processos conhecidos para
conformar os metais e suas ligas e por meio déle ob
tém-se as chamadas pegas fundidas.

Antigamente a fundigao era feita de uma maneira
completamente empirica, sendo hoje uma arte a qual
se aplicam muitos conhecimentos cientificos.

Por fundigao também compreendemos a oficina on
fabrica onde se obtém as pegas da maneira citada.

Em fundigoes s2o também obtidas pegas(llngotes)
que posteriormente sofrerao trabalho mecanico ou se
r20 refundidos para formar a pega definitiva. Estas
fundigoes tomam a designagao de aciarias, quandopro
duzem agos siderirgicas, quando se dedicam a produ-
¢ao de ago ou guza; usinas, quando preparam outros
metais. (1)

Por meio da fundlgao podem—se obter pegas de for
mas intricadas gue nao sao obtidas,ou s6 o s30 di-
ficilmente por outros processos. As pegas fundidas,
quando necessario, requerem em geral, poucas opera-
¢oes de usinagem para o acabamento final; procura-
se fundir a pega com a forma, a mais aproximada pos
sivel, da que tera quando pronta para o uso.

(1) 0 termo usina é empregado também, Se bem que.menos.geraimente, para
fundigfes que produzem ago ou guza,. .




0 campc da fundiczo tem aumentadc continuamente
devido ao desenvelvimento da Metalurgia que tem per
mitido a obtengzo de pegas cada vez com melhores prc
priedades. Novas ligas, mais corretos e controlados
tratamentos térmicos e métodos ‘de fundigzo, melhor
conhe01mentos dos fendmenos que ocorrem na solidifi
cagao, etc., tem permitido a melhoria das proprleda
des, o que pode ser observado comparando-se indices
tecnoldgicos das espe01flcagoes antigas e modernas.

Como exemplo temos o caso dos ferros fundidos
que eran obtldosg antigamente com resisténciade até
aproximadaménte 20 Kg/mm2 e hoje em dia, até com
70 Kg/mm?,

0S METODOS DE FUNDICAO

Os métodos empregados para a obtengao dessas pe
¢as,; podem ser class1f1cados ems fundlgao por gravi
dade, fundlgao sob pressao e, fundigao centrifuga.

A fundlgao por gravidade consiste em vazar O mg
tal liguido atraves de um canal em molde prev1amen—
te preparado, que é enchldo, deixando-se entao soli
dificar. A prlnclpal forga que atua agui, para en-
cher o molde é a pressao hidrostatica do metal 1i-
quido.(2)

Na fundigao sob presszo, o metal no estado _1i-
quido € injetado no interior do molde por meio de u
ma pressao exercida na superficie livre do metal 4
dentro do recipiente onde estid contido. Figura noI-l.

Com &éste processo obtém-se pegas com Stimo aca-
bamento superficial e dimensces muito bem controla-
das, pois os moldes s3o metalicos (matrizes ou es-
tampos). B J processo de fundigao mais rapido que
se conhece e apresenta as seguintes vantagens:

1) - Obt engao de pegas de paredes fimas, o que
nem sempre & possivel por meio de outros processos
com excegao da metalurgia do pd; ‘

(2) Existe uma férya devida a altura com gque 6 vazado o metal

dentro do molde.



Fig~-I-1



2) - As dimensOes das pegas sao mantidas den-
trc de limites de tolerancia muito estreitos;

3) - As pegas saem dos moldes praticamente aca
badas. Poucas, em geral, sao as operagaes de acaba
mento. )

Porém, devido ac alto custo das matrizes, éste
processo sé pode ser empregado, gquando se trata de
produgao em grande escala; hd também restrigao quan
tc a0 metal a ser fundido. Hoje em dia, sé s3o em~
pregados para ésse fim o aluminio, o zinco, o mag-
nésioc, o cobre, o chumbc e as suas ligas e, o fer-
ro fundido, mais raramente, -

Na fundigac centrifuga é a forga centrifuga u-
tilizada para forgar o metal a tomar a formado mol
de.

E um processo utilizado, em geral, para fundir
pegas simétricas: tubos, rodas, etc., mas pode ser
e é empregado para fundir peguenas pegas, gque S3a0
ligadas por canalis radiais a um canal central. Fi=
gura n? I=2, ’

FiG.- -2



Os dentistas empregam muitas vezes éste processo pa
ra fundir as 1ncrustagoese

., © molde, neste processo de fundlgao, é felto gl
rar em torno de um eixo e o metal liquido é forgado
pela forga centrifuga a penetrar ou ir de encontro
as paredes do molde, Figura I-3, ai se solidifican-
do

ME TAL a b
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Fic-1-3

Bste processo permite obter pegas com maior den-
sidade e melhores proprledades mecanicas, gque as ob
tidas pelo processo de fundigzo por gravidade.

O processo, hoje em dia, ainda mais largamente
utilizado é éste altimo.

Sera estudado agui, o caso de uma fundigZo que
utiliza éste processo.

ﬁ © ¢aso tambem em gque sao usados os moldes tem
porarios, isto é, constituidos de unma substan01aque
¢ denominada areia de fundlgao ou terra de fundi-
Ga0.



OPERACOES DE FUNDCAQ

Varias sac as operagdes que se processam antes
de ser ob%ida, isto &, fundida & pega. Para ser con-
seguido ésse fim, uma fundig¢so bem organizada deve
ser constituida de varias secgdes ou departamentos
gue, en conjunto, podem ser reunidas comec no quadro
I-1.

Na secgac de modelagem sac feitos ou conserta =
dos os modelos com os quais sera dada forma a areia
de fundigZo.e gue constituirs o molde onde sera va-
zado © metal liquido. Um estudo scbre modelos, assim
comc os assuntos relativos a outras secgdes sera fei
to com maiz detalhe, en cutres caplﬁuloso

A moldagem, que € a confecgac dos moldes & par-
tir doz modelos, pode ser mecanizada ou manual., Os
moldes s20 cavidades, que formam um negetivo com =2
forma geométrica da pega que deve ser obtida.

Os moldes de areia sac preparados no chao ( s
noldagen manual) ou em caixas metdlicas ou de madei-
ra, separaedas em duas ouw mais partes.

Estas caixas devem-se sjustar perfeitamente uma
sobhre a outra; para issoc 2las possuem um sistema de
guiss (pimos e :furos, machos e femeas, etc.).

Na @ecgao de areia & preparads . & areis para -
constituicac dos mecldes, como também pode ser prepa-
reda a areia para a confeecso dos machos, Qque 820
pecas de areia especialmente preparadas € que ser-
vem principalmente para a2 obtencao de cav:Lda.des9 in
ternas nas pegas e partes reentrantes ou sem saida.
Rstes machos sa0 confeccionados na macharia.

0s moldes estando prontos, ss0 enchidos através
dos cansis apropriades, meldazdos com a pega, com me-
tal 1{quide, provenientes dos fornos, e que solidi-
ficam no inderior das cavidades dos moldes; a se-
guir as pegas =s3c desmoldadas, isto &, retiradas da
areis. . .

Ag caist ohde sao itos os moldes podem ser
deixzadas até a hora da desmoldagemg on entao, reti-
radas logo. apds & moldsgem & antes ‘do vezamento, de-
pendendo do %ipc de caixa witilizada. Nas Figuras II-
1, 2, 3 e 4, gao vistos medelcs de caixas de fundi-

€
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Gao.

Yo caso de se retirar a caixa 1logo apds a mol-
dagem ou antes do vazamento, devemos calgar,na maig
rla das vezes, os moldes, lateralmente, ou com arma
¢ao metalica (Jjackets) na hora de vazar, ou com a-
reia de fundigaoc, para evitar arrombamento lateral
das caixas, devido a pressac metialica no interior
do molde.

No caso de pegas grandes ou com area muito gran

de, e dependendo do metal ou liga gque vai ser vaza-
do, os moldes devem ser pesados - colocagao de pée-
sos na parte superior - para evitar o levantamento
dessas partes pelo mesmo efeito da pressaoc metdli=-
ca.

Esta pressao a as vezess bastante grande e é fun
cao da superficie da -pega (lateral, para o caso de
arrombamento e superficie superior no caso de levan
tamento) e da diferenga em altura da parte superior
‘da pecga e parte superior do canal, no caso de levan
tamento, e altura total - pega mais canal no caso de
pressao de arrombamento. Em ambos 0s casoOs a pres
sao é fungao também da densidade do metal ou liga.
No caso de se apresentarem superflcles laterais in-

11nadas como a da Figura I-4, a pressao de levanta
mento é mais elevada do que a citada (sé superf1c1e
superlor)




As caixas podem apresentar dispositivos para fi
Xar uma sObre a outra, podendo ser evitada dessa ma
neira a pesagem. Se as caixas de fundigao sao gran-
des e nao tém travessas, a pesagem torma-se quase
que obrigatdria, para evitar o deslocamento da a-
reia no seu interior Figura I-5.

Fic.-1-5

Depois de desmoldada a bega, a areia volta para
a secgao de areias, onde sera novamente preparada pa
ra recircular (1), e as pegas saoc enviadas para a
rebarbagao° Faz-se aqul a primeira escolha de pegas
defeituosase.

A s3o quebrados ou cortados os canais que vol-
tam para os fornos, juntamente com as pegas rejeita
das, e as pegas aproveitadas sao limpas, utilizan-
do-se para isso varios processos:

1) - tambor rotatdrio contendo no interior pe-
quenas pegas de ferro duroc (bolas, estrelas, etc.);

2) - esmeril ou raspadeira (para metais moles)
por meio dos quais é retirada a parte do canal que
ficou junto a pega; e as rebarbas (metal solidifica
do nas juntas das caixas ou entre molde e macho);

3) - jato de areia ou metralha de ago ou ferro
duro que limpa completamente a pega de toda a areia
aderente,-

4s pegas sofrem nova inspegao para descarte das

(v Parte da areia ¢ perdida e deve ser substituida pela coloca~
¢do0 de areia nova. . :

.

L1}



vegas com defeitos e seguem para a armazenagem e
expedigao,

A secgao de desenho sera responsavel pela con-
fecgao de desenhos necessarios para a preparagao
de novos modelos, caixas, etc., ou modificagles nos
ja existentes, visando uma melhoria de produgao.

A secgao de manutengao como o nome indica, de-
ve manter toda a fundigao em perfeitas condigoesde
funcionamento.

A secgao de matéria prima recebe, armazena e
distribui os materiais necessarios a produgao de
cada um dos setores.

0 laboratdrio, imprescindivel nas fundlgoes mo
dernas, pode ser subd1v1d1do em: laboratdrio qui-
mico, de ensaios mecanicos,de areias e de pesquizas

a) - laboratdrio quimico - controla toda a ma-
téria prima adquirida e analisa o material produzi
do.

b) - laboratdrio de ensaios mecanicos - menos
necessario que o anterior, mas essencial quando &
preciso trabalhar dentro de especificagdes muitori
gidas.

c) - laboratdrio de areia - também exigido pa-
ra diminuir as perdas de fundigao e para obtengao
de pecas com bom acabamento.

d) - laboratdério de pesquizas - refinament o
que sé as grandes fundigoes podem manter, com o fi
to de desenvolver a ciéncia metalirgica, paralela-
mente, as escolas e laboratdrios oficiais ou parti
culares.

[N
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CAPI{TULO 11

MODELOS — CARACTERISTICAS

Os modelos para fundigao, em geral, sao metali
cos ou de madeira.(1l)

A escolha deve ser feita, primeiramente, basea
da no uso que vai ter. Se o numero de pegas a oOb-
ter é muito grande, deve-se optar pelo modélo de
metal para evitar, ou pelo menos diminuir, as pos-
sibilidades de quebra ou deformagao com © uso, per
mitindo, assim, obter pegas em maior numeroc e com
maior acuracidade.

As ligas de alumlnlo sao as mais empregadas pa
ra ésse fim, devido a sua re51sten01a, aliada a e
quena densidade.

Estudo de Modélo - Antes de fazer o mgdélo a
pega deve ser estudada, pois que muitas vezes, pe-
quenas modificaglOes, possiveis de serem feitas,vem
facilitar muito a obten¢ao dos moldes, reduzindo
dessa maneira a mao de obra dos moldadores, como
também pode diminuir o aparecimento de defeitos na
pega fundida. Compensa muitas vézes, ter um modélo
mais dificil de confeccionar e, portanto, mais ca-
ro, como também modificar um pouco o projeto origi
nal, para facilitar a operagzo de moldagem, Figura
II-1, 2 e 3.

As Figuras II-4, 5 e 6, representam os deserhos
de uma peg¢a tendo a mesma finalidade, mas que nos.

(1) 530 tambtm empregados modelos de:pidstico, gesso e de cimsntos

11




dois dltimos casos foram modificados para evitar de

feitos de fundigao nas partes mais grossas, como &
representado na Figura II-T,.
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Nas partes mais grossas; o -:metal leva mais tem-
po a SOlldlflcar, e neésses locais podem se formarva
zios de retragao ou chupagem.

Se o numerc de pegas a ser obtido é pequeno,nao
compensa confeccionar um modelo caro.
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Nas figuras I1I-2 e 8, temos os desenhos de uma
mesma pega gue no primeiro _caso deve ser fundida
em um molde dividido em tres partes e no segundo
caso, pelo usc do macho externo o molde fica divi-
dido em duas partes. A moldagem feita em duas cai-
xas somente, é muito mais simples e rapida.

Os machos szo pegas de areia, aglomerados por
um meio qualquer (resinas, éleos, etc.), moldadas
a2 parte, por meio de caixas especiais denominadas
"caixas de machos™ gque podem ser desmontadas facil
nente em duas ou mals partes e gque permitem a bo =
tengao de perfis que, de outra maneira, nao seria
possivel obter, Figuras II-9 e 10.

Os machos apresentam boa resisténcia a deforma-
¢cao depois de prontos, podendo ser manuseados f%ci;
mente,

Apds o vazamento, gquando se inicia a solidifica
¢20, ha uma retrag2o do metal, e o macho deve ser
suficientemente compressivel para evitar o apare =
cimento de trincas,

Os machos devem ser também bastante permeaveis
para permitir _a passagem de gases gue se formam em
contato com o metal aguecido.

SECCAO DO
MODELO

a

SET A
LRI
902074
s B .
MACHOC ».::::,o, g. 31 MARCAGAC
2959022 » -
KK A

FiG.~IL-8
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Muitas vézes no interior dos machos sao cgoloca
das armagoes metalicas para dar malor resistencia

mecanica. CAIXA DE MACHO

MEIA PEGA

l 7

MACHO COM MARCACAO

FIG.-11-9
AN
\\V-‘\\\\\“ ‘\
5
I- PECA 4 - ARMADURA DE MACHO
2- MODELO 5 - MACHO
' 3—CAIXA DE MACHO 6~ CAIXA PRONTA
F16.~II -10
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Depois de fundida a pecga ele se desagrega fa-
cilmente, queimado que foi pela agao do calor do
metal 1iquido. Nésses machos podemos distinguir du
as partes: a) a parte Uutil, que seri empregada pa-
ra conformar a pega - parte gue entrara em contato
direto com o metal; b) marcagdes - parte do macho
que servira para fixagao do mesmo na areia de fun-
digao, de maneira a éle nac se deslocar de sua po-
gicao quando receber o impacte do jato metdlico que
penetra no molde.

Devem~se, sempre que possivel, evitar mudangas
bruscas de espessuras na pega, pois gque trariam 4i
ficuldades na fundicao. Um entendimento entre en-
genheiro projetista e o fundidor, € sempre interes
sante, No caso de nao ser possivel modificar o for
mato e houver variagoes bruscas de secgao de um
ponto a outro da pega, devem-se tomar cuidados es-
peciais na moldagem para produzir a solidificacgdo
direcional, controlada por meio de resfriadores,ma
chos ou massalotes,Figuras II-11 a 16. (1)

\

o | 7
al e @
- N

F16.-IZ- 11

N
\
N\

(1) Esse massalote, que é um reservatério de metal quents para a-—
- limentar a pega durante a retragdo deve ser bem estudado quan
to a dimensdes, loceiizagdo e alimentagido, soem o que o seu e-
feito n3ao se fard sentir, ou serd até prsjudicial.

17



INSUFICIENTE

RESFRIADOR

YAZIO

RESFRIADORES

Fig.-I3-12
RESFRIADOR
FIe.-TI-13

RESFRIADCRES <

VAZIO MENOR SE LOCALIZA
EM LOCAL QUE VAl SER USI
NADOC

FiG.— LI-14




0 metal que vai constituir 2 pega deve +ambém
ser conhecido, pois que &les se contraem diferente
mente na solidificagao e os modélos devem ser feitos
levando em conta essa contraggo°

Na Tabela II-1 sao dados valores de contragaoc
de algumas ligas. S20 valores aproximados, pois que
variam com muitos fatores: temperatura de vazamen
to, espessura da pega, forma, etc..

Essas contragoes produzem tensoes que podem de
formar a pega ou. causar a sua fratura.

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

MASSALOTE VAZIO

FiG.-If- 15
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MODELO PEGCA FUNDIDA
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TABELA II-1
Dimensio do modélo em mm Tipo de construgio _Contragzio %

Ferro fundido cinzento

raté 600 mod&lo: ao matural 1,0
de 600 a 1200 mod&lo ao natural 0,85
e acima de 1200 modélo- ac natural 0,70

~até 600 medélo com . macho 1,04
de 600 a 500 mod2lo com macho 0,85
e acima de 900 modé&lo com macho 0,70
Ago fundido

caté 600 : modélo: ao natural 2,10
de 600 a 18G0 modélo: ao natural 1,55
e acima de 1800 modélo ao natural 1.30

-até 450 modélo com macho . 2,10
de 450 a 1200 * modélo com macho 1,56
de 120C a 1650 " meodélo com macho 1,30
e acima de 1650 - moed&le com macho 1,04
Ferro' fundido malegvel .Espessura da peca

1,5C mm 1,43
3,00 . 1,30
4,50 1,25
6,00 1.17
9,50 1,04
12,50 0,90
15,50 . 0,78
19,00 0,65°
22,00 0,39
25,00 0,26

Liga de  aluminio

~até 1200 mm modé&lo- ao natural 1,30
de 1200 a 1800 modélo  ao natural 1,17
acima de 1800 modé&lo a0 natural 1,04

até 600 mod&lo' ¢om macho 1,30
de 600 a 1200 mod&lo com macho 1,17
e acima de 1200 mod&lo com mache 1.04
Liga - de Magnésio

raté 1200 mm modélo ac natural 1,43
e acima de 1200 modélo ao natural 1,30
até 600 modélo' com mache 1,30
e acima  de 600 modélo  com macho 1,30
Latio 1,56

:Bronze - ) 1,04

Walores das contragies que:devem ser- adctadas nas' fundigSes em ter-
ru pera os diversos materiais {segundo A:{F.S. -valores orienctatives)
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Quando as tensdes sao elevadas a pega pode rom
per, comoc ocorre muitas vezes em volantes que apre
sentam raios retos, Figura I1I-18.

MODELC ERRADO MODELO CERTO

Fie-n-i8

Os modelos devem ser construidos de maneira a
facilitar a moldagem, de permitir a sua extragao do
molde de areia e, no casc de uso de machos, a sua
colocagao de manelra firme. Devem ser previstas en.
t30 boas marcagGes, Figuras II-2, 8, 9 e 10.

Devem apresentar nas paredes que vao ser molda
das verticalmente uma inclinagao que é denominada
"saida" e que facilita o destacamento do modélo do
molde. Esta inclinagao varia com a forme e dimen-
szo da pega, o método de produgaoc (moldagem) e com
a localizagao das paredes (interiores ou exterio-
res).

Esta safda faz com que logo que se inicie a ex
tragao do modelo do molde de areia, acabado, as pz
redes do modélo se afastem das paredes do molde, e
vitando dessa maneira rompe-las 1nadvert1damente N
Pigura II-19.

Sob condigdes normais, esta inclinagac varia
entre 5' e 12, devendo as paredes internas ter mai
or 1nc11nagao, A tabela II-2 di alguns valores em-
pregados para os angulos de saida.

Cores dos modelos - Para facilitar o reconheci
mento das varias partes de um modeélo, estas saopln
tadas de acdrdo com convengoes° A Tabela II-3 da
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uma convengao que & utilizada em muitas fundigOes
do Brasil.

TABELA I1-2
- ANGULOS DE SAIDA

Parte do modé&lo ~angulo

Paredes macissas que podem sofrer
- forte abalo.{(na. retirada do modélo) 5 - 10’
Nervaturas: retilineas 207 - 40’
Nervaturas curvas externas 407 - - 50°
Nervaturas curvas internas 50° - 19
Pequenos furos {sem macho) 129 - 45°

Nas partes que devem ser usinadas é deixado o
que se denomina "sobre-metal”™ que e a espessura
que val ser usinada para dar o acabamento.

TABELA II-3
marcacgao de macho "~ preto
ilocais a serem:usinados . ~amarelo
pegas soltas -amarelo com.riscos vermelhos(1l)
pecas auxiliares para manuseio .-amarelo.com riscos pretos (2)

pegas a sérem fundidas em fer-
ro ou. ago,sem usinagem posterior-vermelho

pegas a serem fundidas em metal
nio ferroso,semnusinagem poste-
_rior : -verde

{1) Pegas soltas sio pegas constitutivas do mod&lo, amoviveis, de
maneira a facilitar a extragdoc do modé&ioc do moilde pronto.

{2) Pegas do modglo, mas que ndo devem ser moldadas,pois ndo cons
tituem parte da pega. Servem somente para facilitar o manuseio
e molidagem.
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4

UM CILINDRC PARA SER VAZAGC EM PE GEVE APRESENTAR UMA
. INGLINAGRC NAS PAREDES

MODELO ERRADO (SEM SalDA} MODELO
SENDC EXTRAIDO DO MOLDE
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Estas partes da moldagem sao, em geral, deixa-
das para o lado de baixo,pois assim terzo menor pro
babilidade de apresentar defeitos de fundigao.

As partes inferiores das pegas fundidas sao sem
pre mais limpas,pois asimpurezas menos densas flu -
tuam.

Tipos de modelos - Os modelos podem ser divi-
didos, segundo o modo de apresentagio ou uso, eme

1) Inteirigo ou ao natural.

S20 os mais simples e geométricamente semelhan-
tes as pegas a fundir. A diferenga das medidas de-
ve levar em conta a contragac e a usinagem, Figura
I11-20 (a) e (b).

(¢
SRR .

Yn))

SECGAD A-A

| 77 é _ é// 22

Fie.-II-20 -

No caso de haver partes salientes que nao po~
dem ser retiradas do molde sem rompé-lo, é usado o
artificio chamado de "pega sélta”. Estas partes sao
fixadas ao modelo de maneira que possam ser facil-
mente destacadas.Depoig de moldada a pega € retira~
do o modélo,ficando presa na terra a parte destaca-
vel, que é retirada posteriormente,pelo espago dei-
xado pelo modelo, Figura II-21,

A pega da Figura II-2 também precisa apresentar
uma parte solta.

Bste caso pode ser resolvido também com o uso de
machos.0 modélo entzo nao pode ser mais ao natural,
pois teremos as marcagoes do macho, Figura II-22,
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R A I M L S EE AL K |
EXTRACAO DO MODELO DO MODELO C+M PEGA SOLTA
MOLDE DE AREIA '

Fig.—li-2]

L l

MACHO OU MACHOS MODELO DE

MADEIRA

Fig@.—ll—-22

2) Modelos com macho.

Bste $#ipoc de modele permite simplificar muitas
vezes a modelagem de uma pega, quando nao é absolu
tamente necessario o seu uso, como foi explicado
com as figuras anteriores.

Algumas superficies da pega sao formadas pelo
préprio modelo; outras partes como: cavidades,par-
tes salientes gue nao podem sair do molde, partes
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finas, etc. szo formadas por machos.

Has Figuras II-23 e 24 vemos pegas idénticas as
das Figuras II-20 (a) e (b), para serem moldadas com
modelo com macho.

*are e 0,
PRSP

MACHO
FiG-Li- 24

Quando nao hi possibilidade de fazer "marcagoes'
suficientes para manter o macho em posigao, usam-se
os denominados chapelins que sa0 peguenas pegas me-
télicas finas (pregos, fitas, etc.), Figura II-25
e que, firmados em pontos escolhidos do molde de a-~
reia, mantém o macho em posigao, Figura II-26,

Em todos os casos deve ser deixada uma marcacao
por onde se faz s respiragéo do macho. Bstes, guan-
do entram em contacto com o metal fundido, despren-
dem gases gque, se nao puderam sair, vao formar bo~
lhas nas pegas metéalicas. As respiragOes sao verda-
deiras chaminés que carreiam para fora do macho os
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- gases formados. Esta respiragao € vista na Figu
I‘a II-269 ’
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DIVERSOS TIPOS DE CHAPELINS
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32 - Modelos com placa; com ou sem macho,

Para produgac em grande escala trabalha-se com
as denominadas placas, gue sa0 placas metalicas ou
de madeira, onde sac colocados os modelos. E um e~
guipamento msis caro mas que compensa para grande
produgao. : ’

Os modelos podem estar dé¢ um s¢' lado da placa,
‘Pigura II-27 (2), ou entdo divididos com uma parte
da pega de cada lado, Figura II-28 (1).
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PEGA

'h

PLACA COM DOIS 'MODELOS.
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“SOCAMENTO DA  GAIXA DE BAIXO

CAIXA PRONTA
FORAM RETIRADOS A .PLACA E O MODELO DO CANAL

Fle-II-28
29




As placas tém, em dois de seus lados, orificios
onde se colocam guias, que serao ajustades aos pinos
existentes em uma das partes da caixa (parte inferie.
or) e que servem também de pinos guias para a- outra
parte da caixa, Figura II-29, e IV-1, 2, 5 e 6.

l
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Dessa maneira ev1ta-se que "as pegas salam desen
contradas.

Qualquer jogo ou folga existente entre os pinos
de guia, orificios da caixa superior ou placa, causa
o] aparec1mento de pegas desencontradas, quando o mo-
delo apresenta uma parte em cada lado da placa, Figu

ra II-30.

: Podemos ter também o caso de uma pega dividi da
em duas partes, sendo colocada uma em cada placa, es
tas sendo perfeitamente ajustaveis. Dessaz maneira PO
de-se trabalhar com dois moldadores, cada um fazendo
uma metade do molde e ajuntando-se depois as caixas,
As placas permitem facilmente moldar varias pegas de
uma so vez e também imprimir na areia os canals de
enchimento, Figura II-27,

4) Modelos de chapelona.

Quando se vai fundir uma pega que seja um sdéli-
do de revolugao (cadinhos, retortas, etc.) em vez de
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DESENCONTRO

& =]
Fi6.-II-30

usar um modelo completo, usa~-se o modélo de “chape
lona", ' :

Bste sistema utiliza pegas com o formato das
geratrizes (externa e interna ou superior e infe -
rior das pegas a fundir), de maneira que possam.ser'
adaptadas a uma haste gue pode glrar em torno de um
eixo, Figura II-31 A

Em casos menos comuns os perfis podem sofrermo
vimentos diferentes do de rotatao.’
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CAPITULO I1]

AREIA DE FUNDIERO — COMPOSIGAO — CARAC—
TER({STICAS — DEFEITOS QUE PODE CAUSAR NAS PECAS

A areia ou terra de fundigao usada na confecgao

dos moldes é um material constituido de:

a) uma substancia granular refrataria;

b) elementos aglomerantes minerais e ou organicos;
¢c) outros elementos (serragem, carvao, etc.);
Bstes dltimos nem sempre sac empregados.

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

A influéncia dos componentes é devida a varios
fatores como sejam: a forma com que se apresentam ,
dimensOes das particulas, quantidade presente, e ou
tras propriedades especificas (refratariedade,poder
‘aglomerante, constituicac gquimica).

Classificagao ~ Essas areias podem ser classifi
cadas segundo vérlos critérios: :

a) quanto a origem: areias naturals, semi-~ s1nte
ticas e sintéticas: :

1 - As areias naturals sao as encontradas en deposi
tos contendo graos de areia envolvidos Jja por aglo-
merantes (argila) em porcentagem tal gque podem ser
usadas diretamente sem outra adlgao do que agua: co-
mo exemplos podem ser citadas: a terra da Lapa (Sao
Paulo) e a chamada terra de Lisboa, esta dltima usa
da na fundigao de metais nao ferrosos, principalmen
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te para o aluminio.

2 - As semi-sintéticas szo aquelas em que se adlclo
na algum elemento alem da agua para corrigir e me-
lhorar a sua composicao de modo = podezem ser utili
zadas.

3 - As areias sintéticas szZo obtidas a- partlr de e-
lementos de base (areia, argila, etc.) e misturadcs
em proporgao adequada.

b) quanto a granulagao e teor de argila.Sera da
da agui a cla551flcagao do American Foundrymen So-
ciety com suas varias classes por ser bastante pra-
tica e bastante utilizada.

Classe médulo de finura da areia
1 200 a 300
2 140 a 200
3 100 a 140
4 70 a 100
S 50 a 70
6 40 a 50
1 30 a 40
8 20 2 30
9 15 a2 20
10 10 a 15
Classe % de argila
A até 0,5
B ,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 26,0 a 30,0
H 30,0 a 45,0
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0 médulo de finura de uma areia é determinado
da seguinte maneira: é tomada uma série de penei
ras padrao e nesta série é peneirada uma amostra
com o péso determinado e verifica-se a quantida-
de retida em cada peneira. Multiplicam-se os vald
res encontrados em cada peneira pelos respectivos
coeficientes, que s2o numeros arbitrarios de va-
lor aproximado ao numero de malhas por unidade de
superficie da peneira anterior, sémam-se essas par
celas e divide-se pela soma do material retido.
Tem-se assim o médulo que representa o diametromg
dio ideal da peneira de malhas iguais ao seu dia-
metro, dado pelo numero de malhas por unidade de
superficie.

Na Tabela III-1 é dado um exemplo de calculo
do médulo de finura de uma areia.

- TABELA III-1
Peneira Coeficiente
N° gde malhias % retida ‘da produto
Padrio U.S. peneira
6 0,0 3 0
12 1,0 5 5,0
20 5,6 10 56,0 médulo
30 8,4 20 168,0
40 15,0 30 450,0 de
50 18,8 40 752.,0 finura
10 16,6 50 830,0 4.247 _ 53
100 7,8 70 546,0 '_8'6—’-2.
140 0,8 100 80,0 o
200 3,0 140 420,0 | Classificagio
270 0,2 200 40,0 5 -F
>270 3,0 300 900,0.
Argila(A.F.S.) 19,8 - -
Soma sem argila -80,2 - 4,247,0

c) .quanto a parte do molde em que é usada: a-

reias de faceamento, areias de enchimento e areias
de macho.
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1 - Areias de faceamento sao as que vao formar as
faces das pegas, ficando diretamente em contato com
o metal ligquido. Em geral s3o preparadas, entzo,com
maiores cuidados do que as:
2 - Areias de enchlmento que sao utilizadas _para en
cher as caixas onde sao feitos os moldes apds 0s mo-
delos ja estarem revestidos por areia de - faceamen-
to, servindo de apoio para estas.
3 - As areias de macho s3o utilizadas na confecgao
das partes pré-formadas e denominadas machos.

d) quanto ‘ao uso: areias novas e usadas.
1 - Areias novas s2o as que se utilizam pela primei
ra vem em fundlgao,
2 - Areias usadas sao as que foram utilizadas e per
deram a resistencia dev1do a agao do calor sdbre os
aglomerantes e que sao corrigidas por meio de adi -

‘¢coes convenientes antes de serem novamente usadas.

e) quanto a umidade: areias verdes, sécas a0 ar
ou por meio de Chama e estufadas.
1l - Areia verde - sao as areias utilizadas sem seca
mento apds a feitura do molde e contém pratlcamente
O _mesmo teor de umidade gue lhe foi dado na prepara
¢ao;
2 - As secas perden grande parte dessa umidade nas
superficies que vao entrar em contacto com o metal.
Secam naturalmente ao ar ou entio sao secadas por
meio de chamas de magarico, carvao, etc..
3 - Ag areias estufadas sao as utilizadas na confec
¢ao de moldes gue depois de prontos serao estufados

f) quanto ao metal a ser vazado: areias para fer
ro, ago, para ligas nao ferrosas.

g) quanto ao tamanho da pega: para pegas peque-
nas, médias e grandes.

O tamanho e a espessura das pe¢as tem influéen -
cia pela quantidade maior ou menor de calor que o
metal carreia para dentro do molde, assim como a
presszo hidrostatica do metal liguido no interior &
molde. :

As pegas sao divididas em: pequenas - até 5 kg
de péso e 10 mm de espessura; médias - de 5 a 30 kg
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e 10 a 25 mm de espessura; grandes - acima désses
valores. fstesdados szao para ligas ferrosas ou nao
ferrosas pesadas.

No caso de ligas de aluminio ou magnésio éstes
valores sao menores.

h) quanto a forma dos graos: esferoidal ou ar
redondado:, angular e sub-angular.

1 - Esferoidal ou arredondada - graos mais ou me-
nos arredondados;

2 - Angular - graos apresentando arestas -~ formato
poliédricos

3 - Sub-angular - graos apresentando algumas ares-
tas - formato intermedidrio entre os dois anterio-
res.

Caracteristicas das areias - Essas areias pre-
paradas ou naturais devem apresentar certas carac-
terlstlcas para que possam ser empregadas e que
sao as seguintes:

1l - Plasticidade e cons1sten01a - propriedades
que apresentam as areias de poderem ter alteradas
suas formas por meio de forgas externas e manterem
essas formas quando os esforgos cessam.

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

A argila da plasticidade e coesao as areias;
guando umida ela absorve agua, tornando-se plasti-
ca e, envolvendo os graos de areia, torna também o
conjunto pléstico, apresentando também um certo PO
der adesivo, da consistencia a areia.

Os outros aglomerantes utilizados - dextrina ,
breu, Sleo, etc. nao alteram ou alteram menos que
a argila estas caracteristicas que dao, juntamente
com a moldabilidade, uma indicagzo da trabalhabili
dade da areia.

2 - loldabilidade - propriedade de ser facil -
mente adensada reproduzindo os detalhes do modélo
com pequeno esforgo. Propriedade ligada a umidade,
a2 quantidade de argila e ao formato dos graos de g
reia.
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A umidade 6tima de trabalho é a que dia o maior
volume especifico a areia fofa. Apesar de nao ser
este o valor que d4 maior resistencia e permeabili-
dade as areias, & o geralmente empregado. Os teores
que d&c¢ maior re31stenc1a variam entre 3 e 4%, Figu
ra III-1, porém o teor de umidade empregado varia
entre 6 e 7% conforme o metal a ser moldado e o te
or de argila (1).

Quanto maior éste, maior deve ser a umidade.
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Estes valores s3o para a arejia sintética a ser usada verde.

Para areias semi—siniéticas e naturais os tsores sio. mais

elovados, assim como para as arelas que seraoc secadas ou os—
tufadas, Empregam~se também,em aiduns casos, areias com ieo—
res de 3 a 4% de umidade.

—~
=)
~

£0



Os graos de areia de forma arredondada dao tam~-
bém maior moldabilidade. SZo entao indicados para a
reia de enchimento, facilitando o adensamento e sao
de emprégo forgado, quando na confecgao de machos,
em maguinas de soprar.

3 - Dureza e resisténcia - propriedade de resig
tir ao jato e forga viva do metal em movimento, co-
mo também aos esforgos que surgem ao serem manusea-
das as calxas prontas.

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

A permeabilidade de uma areia é tanto maior quam
to maior for a quantidade de vazios existentes en-
tre os seus graos. E uma propriedade; portanto, que
esta intimamente ligada a granulometrla da areia, 2
quantidade de aglomerante, 2 umidade e ao adensamen
to do molde.

Se considerarmos os graos todos esféricos e do
mesmo diémetro, qualquer que fosse o valor deésie
o volume total de vazios seria o mesmo; mas quanto
menor o grao, menores os canais e maiores as varia-
¢cOes de diregao, dificultando a passagem dos gases.
Deve-se, em cada caso, procurar.usar a areia de mé-
dulo mais baixo e que dé acabamento satisfatdrio a
pec¢a. Quanto mais fina a areia - mdédulo mais alto -
mais fino é o acabamento da pega.

Os graos de areia nao apresentam, no entanto,to
dos, as mesmas dimensOes, os menores se insinuando
nos vazios deixados pelos maiores, diminuindo o vo-
lume de vazios. Quanto maior a variagao das dimen~
soes, menor esse volume de vazios, Figura III-2.

Devido a outros fatdres, a areia deve apresen-
tar uma concentrac¢ao de dimensdes de graos dentro
de uma certa faixa de tamanhos como visto na Tabela
III-1 e representando em grafico na Figura III-3,

_ Esta concentragao deve variar entre 50 e 70% em
tres peneiras consecutivas para que a areia. sejacm
siderada boa. A quantidade de argila tambem tem im-
portancia, pois que sendo muito fina diminui o volu
me de vazios. '
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Quantoc maiocr o teor de argila menor a permeabi-
lidade,

As areias fines necessitam de maior guantidade
de argila para que figuem envolvidas por uma camads
de argila da mesma espessura que as areias grossas,

fiste € um fator que diminui a permeabilidade das

areias finas.

0 teor de umidade também tem influencia. Se nio
€ suficiente, parte das partlculas flnas soltas pTe
enche os vazios entre os graos; se é em demasia foxr
ma lame que veda as passgagens., Para uma dada areiaa
permeabilidade varia inversamente ao adensamento ou
sockmento. do molde.

5 - Refratariedade - propriedade de resistir 2a
fusao ou amolecimento pelo calor trazido pele metal
que d& causa a sinterizagso des graos.

Os fatores que influem na refratariedade de uma
areia de fundigao saos
a) - tamanhc dos graos de areia - guanto maiores os
gratcs, maior a sua refratariedade.

b) - teor de argila - quanto maior o teor de argila
menos refratiaria é a areia de fundigao, pois que as
argilas tém mais baixo ponto de fusao que as areias
. ¢) - impurezas de baixo ponto de fusio - estas impu

rezas podem provir da argila ou da areia base. Sao
em geral 6xidos de ferro, substanclas alcalinas,cal
cita. )

Dependendo do ponto de fusao do metal ou liga a
gser moldado deve ser levade em maior ou menor consi
deragao esta caracteristica,

6 - Varlagao dimensional = propriedade que apre
sentam as areias de deformarem pela agao do calor .
Esta variagao deve ser mantida dentro de limites a-
dequados para que se obtenha uma boa pega.

4 variagao dlmenslonal é controlada pela concen
tragao granulometr1cao 50 & 70% dos grsos devem £i-
car retidos em tres peneiras comsecutivas. 0 aqueci
mento dos grios se faz assim graduelmente. A4 agdo
dos graos menores parece, tambem, ser devida ao a-
fastamentc meior que dao aos graos malores, permi -
tindo a sua dllatagaoa
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Todas essas propriedades podem ser controladas
por meio de aparelhos em laboratérig_especializadoa

Constituintes das areias - A areia de base é em
geral silicosa, podendo ser também aluminosas ou zir
coniticas.

Os graos podem apresentar formas diversas:angu-
lares, sub-angulares e redondas.

~ As primeiras apresentam maior permeabilidade e

dzo mais elevada resistencia e as ultimas maior mol
dabilidade. -
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Dos aglomerantes minerais a argila é o mais em-~
pregado, devendo possuilr alto poder aglomerante.Sen
do menos refrataria que as areias, abaixa os valo-
res desta propriedade, assim como a permeabilidade.
A umidade devera crescer, também com o teor de ar -
gila e isto € um inconveniente também para fundicao
com areia verde. Deve usar-se, em cada caso, a me-
nor gquantidade de argila para obter as qualidades
necessarias.

Existem dois tipos de argilas mais empregadas
em fundigdo: montmoriloniticas e cauliniticas.

As melhores s3o as prlmelras e conhecidas sob o
nome de bentonitas, se bem que nao as mais refrata-
rias. -

As segundas sao as mais comuns e encontradas no
Brasil, »

Por argila em uma areia de fundigao compreende-~
mos também as particulas de dimensoes inferiores a
20 microns (0,02 mm). As argilas quando aquecidas
acima de uma certa temperatura ( aproximadamen -
te 1. OOO°C) perdem a propriedade de plasticidade e
coesao, nao mais servindo como aglomerante. Diz-se
que a argila esta queimada.,

Entre aglomerantes organicos temos a dextrina,
o breu, 6leos diversos, outras resinas e melago.

A dextrina derlvada do amido aumenta a plastici
dade,e & resisténcia mecinica guando estufada. Pro-
duz volateis redutores que melhoram o acabamento su
perficial da pega, evitando a penetragdo do metal
na areia.

Um tipo semelhante € a farlnha de milho gelé&ti-
nizada {mogul).

0 breu aumenta muito a re51stenc1a dos = moldes
sécos, evitando a reabsorgac de agua por éstes.

Os dleos sao, em geral, usados para a confecgao
de machos, dando grande resisténcia as areias estu-
fadas. Apresentam em geral muito baixa resisténcia
a verde.

Szo utilizados: Sleoc de milho, de llnhaga de ma
ona, oiticida, etc.. As resinas 31ntet1nas s20 tam
m utilizadas na confecgao de machos. As mais uti-
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lizadas s8o0: fenol-formaldeido (baguelite) e urea-
formaldeido, Atualmente s3od usadas também na con-
fecgao de moldes (shell-molding). As arelas, neste
caso, nao devem ter arglla e matérias organicas
pois diminuem a resisténcia e a moldabilidade.

0 médulo da areia tiais recomendado para estas
aplicagCes' varia entre 95 e 150 (A.F.S.).

0 melago obtido da refinagado do agucar é tam-
-bém bom aglomerante utilizado tanto para machos co
mo para a moldagem. Apresenta o 1Iinconveniente de
absorver agua.

0 carvao é adicionado para gue oS gases DPOT &-
le gerados melhorem o acabamento da pega. Diminui
também a expansividade da areia e aumenta a refra-
tariedade. O carvao, em geral, é do tipo betumino-
so, com alta porcentagem de materiais volatéis. De
ve ser moldo a uma granulagzo mais fina que a g - -
reia de base para diminuir a4 expansibilidade.

Na fundigao do Magnésio e suas ligas adicionam-se,
para protegao contra a inflamagao do magnésio por
decomposigao de agua nos moldes, substancias prote
toras tais como: enxdfre, acido borlco, borax fluo
reto de amonlo ou fluoborato de potass1o e amonio.

A proporgao désses elementos é varidvel entre 4
e 10%, aumentando com o tamanho da pega e com o a-
baixamento da permeabilidade da areia.

. A serragem é adicionada para diminuir a expan-
sao,

Composicido tipica de algumas areias para fun-
digao:
- Para ferro fundido
a) Pegas grandes -~ moldes estufados - areia de en-

chimento

Unidade 6,5%

Permeabilidade A.F.S. - 60 a 80

Areia Rio Claro - 87 XK - mbédulo 49

Areia Jagana 13 K

fgua 7,1 1t

b) para faceamento
Umidade 4 a 4,5%
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d)

Permeabilidade A.F.S. 150 a 200
Areia Rio Claro - 87 K - mdédulo 49
Argila Jagania 7,5 K

Bentonita 1,0 K

Acucar preto 6,0 K

Lgua 4,5 1t

areia para pecas médias - faceamento
Umidade 6 a 6,5%

Permeabilidade A.F.S. ~ 40 a 50
Areia Rio do Peixze - 85 K - mddulo 85
Areia Jacana 14 X

Dextrina 1K

Kgua 6,5 1t

para pegas pequenas - faceamento
Umidade 5,5 a 6%

Permeabilidade A.F.3. - 20 a 25
Areia SZo Vicente - 80 K - moddulo 100
Arglla Jagana 15 K

Carvao 5 K

fgua 6 1t

Na Tabela III-2 sao dados alguns outros tipos de

areias de fundicgio.

46 -

TABELA III-2
o ) faceamento{faceamento (faceamento|faceamento
constituintes j{enchimento verde ‘estufado |verde n3o} estufado
ferro ferro - ferroso o ferroso
Areia. S.Vicente
100 100 100 100 100
mbdeloe 90 . .
Argila. - Jagang 14 10 4 20 20
Mogul 1,5 1,5
Breu 2
0leo de milho 1,5
Serragem
. Agua 5 3,5 3.0 5,5 6,5
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Estas composigGes sao de areias estudadas no
I.,P.T..

Para machos sao em geral empregadas areias so-
mente com 6leoc na proporgao de 1,0 a 1,5%.4s areias
s2o secadas antes de misturar o 6leo., Depois de con
feccionados, 0s machos sao estufados, a temperatura
variando entre 2002 e 400%C.

Preparo das areias - As areias de fundigao para
serem empregadas devem ser preparadas de maneira que
se obtenha uma mistura bem homogenea.

Tista homogeneizagao é feita em misturadores gue
constam, na maior parfe, de uma cagamba dentro da
qual giram mds e pas. As més nao tofam o fundo para
nao triturar os grsos de areia. A guantidade de a-
gua necessaria é também adicionada.

Existem um tempo dtimo de mistura que da para a
areia melhores resultados e gue deve ser estudado
por meio de ensaios.

A areis usada que volta ao circuito é peneirada
para retirar os mailores pedagos de metal e restosde
machos; em uma instalag2o completa sao retirados os
finos (areia e argila queimada) por sucgdo, e peque
nas partlculas metalicas por meios magnéticos (para
fundigao de metais magnetlcos)

A areia de fundigdo deve ser também areada por
um meio gqualgquer (de51ntegradores, aeradores ou con
dicionadores).

va-Figura 111-4 vemos esqueméticamente a repre-
sentagao de uma estacao de tratamento de areia de
fundigzo.

Defeitos de fundig@o devidos & areia.

As areias de fundigao sao causadoras de grande
numero de defeltos nas pegas fundidas quando o seu
controle n3o é bem feito.

Os pr1n01pals defeitos causados por uma areiade
fundlgao nao adeguada e as causas que cg produzem
830 &8s segulntes.

Sopro - superficies lisas nsa superflcle da pega, poO
dendo apresentar também penetragoes no interior da
mesma. Podem aparecer também em superficies que fo-
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ram moldadas com machos,

As suas causas devidas 2 areia s3o0: areia muito
fina, com baixa permeabilidade ou com umidade alta
ou alto teor de aglomerante,

Queda ~ deformagoes irregulares devido a queda de
parte do molde em sua cavidade.

Causas: umidade deféituosa, baixo teor de aglo-
merante, ou mistura mal feita.,

Escamado _ou escama ~ pequena area proeminente em pa
rede fina principalmente, em geral porosa, com im-
pregnagao de areia.

Causass areia fina, alta umldade9 alto teor de
aglomerante, dando elevada resisténcia.

Lavagem de areis - saliéncias grosseiras do metalou
cantos vivos arredondados. Defeitos também ao longo
da linha de entrada do metal.

Causas: umidade incorreta, baixo teor de aglome
rante ou insuficiente tempo de mistura,

Superficie grosseira - superficie muito aspera, dan
do mau acabamento a pega.

Causas: areia grosseira ou com ma distribuigao
granulométrica, alta permeabilidade, alto teor de z
glomerante. ’

Praturass_- fendas gque aparecem nas pegas durante o
esfriamento, .

Causas: resistencia muito elevada.,

Rabo de rater= a super;lcle apresenta depressdes a-
longadas em superficies planasc

Causas: umidade alta, md distribuigao granulomé
trica, re31stencla elevada.

Pontos durcs - areas de maior dureza9 dificultandoa
usinagem por estarem na supevf1c1e= :

Causass: particulas metalicas na areia.

Junta fria - falta de unizo no local da pega onde se
encontrar duas correntes de metal liquido.

Causas: alta umidade e baixa permeabilidade.
Inclusaoc de areia - cavidades de forma irregular a-
presentando no interior estrutura granular.

Causas: areia mal homogeneizada, resistencia e
permeabilidade baixas,
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CAPITULO iV

MOLDAGEM MANUAL E MECANJZADA(*)

Os moldes de areia sao preparados, como vimos,
em geral, em caixas.

A secgzo destas caixas é, na maioria das vézes,
gquadrada ou retangular e menos comumente de ouiras
formas, If’igura.s Iv-1, 2, 3 e 4.

Elas sao d1v1d1das em meias caixas ou varlaspar
tes e szo ajustadas, umas sObre as outras, por meio
de pinos e gulas ou outros processos, Figuras IV-5a
10, apresentando também ressaltos denominados ore-
lhas,; alg¢as ou munhoes para facilitar o manuseio ,
Figuras IV-2 e 3.

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

As caixas de abrir ou as de modélo igual & da
Figura IV-1, com facas, podem ser retiradas depois
de moldada a pega deixando formado um "bolo"” de a-
reia, no interior do qual fica o vazio que sera pre
enchido pelo metal. Uma sé calxa serve entao para
moldar varios "bolos" que serzo preenchidos de . me~
tal na mesma ocasizo.

Quando as caixas nao permitirem retirar o " bo-
lo ® antes do vazamento o numero de caixas necessa-
rio é maior, pois elas ficarao ocupadas até a des-
moldagem da pega. Ce e

7 : 4
{#)
V¥

LU S

c3 notar aqu] que fratamos somente de mo!dagem mecani za—
ndo de fundigdo mecanizada que tompreende a mecanizagio
da a fundigio: transporie de arsia, das caixas; etc.



CORTE A-

D e ————

Fig.- Tw-~1

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

Vejamos as etapas seguidas para a obtengao do
molde de areias
1) Caso de modelo inteirigo - com ou sem macho.

a - o moldador coloca o modélo sdobre uma placa
plana (estrado) Figura IV-13 ,ous se o modélo nao tem
uma superficie plana ou nzo é partido, sobreuma"ca
ma"(1l)s Esta cama conterd a parte do modelo que se-
réa formada na caixa superior, Figura IV-14.

(1) Em geral, paraipsquena produgido, esta é feita com a propria
areia de produgio.
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Fig.—¥-2

CORTE A~-B
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Fig~-I¥-3

Estuda a colocagao da peca no estrado de mode
a permitir a colocagao dos canais de vazamento e,
se preciso, canais de subida, massalotes, etc..

Os canais de vazamento, subida e massalotes de
vem ser bem dimensionados e sua colocagao bem estu
dada para evitar defeitos de fundigzo.
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DETALKE DA GU!A DA CAIXA SUPERIOR E OUTRO TIPO DE PING DE GUIA
JUSTAPOSIGAQ DAS DUAS CAIXAS COM
PINOG BE GUIA '

. Flg~-I¥-5 - FI6-IL-6

Em geral os canals sao superdimensionados, evi
tando-se, dessa maneira, pels pratica, fazer um es-
tudo analitico de um canal exato.

Sao tres os principais problemas relativos a um
canrals tamanho, forma e posigao e estaoc relaciona-
dos principalmente com as caracteristicas de solidi
ficagao do metal e tamanho e forma da pega.
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OUTRO TIPO DE PING DE 6UIA PARA CAIXA DE FUNDIGAO
FiG.- IV- 8

GUIA PARA CAIXA DE FUNDIGAO
FIG.~IT¥-9

Wa Figura IV-15 vemos esquematizado um canal -
o mais simples utilizado - com as suas designagdes.
A secgao do canal de vazamento é em geral circu
kar e a do canal de distribuigcao e enchimento pode
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ser: retangular, triangular, trapezoidal, etc., Fi
gura IV-16

CAIXA DE FUNDIGEO

Fie.-I¥-10




CAIXA DE FUNDIGAO INTEIRIGA

FiG.~-IZ -1

| b
et = :
CAIXA DE FUNDICAC DE ABRIR

Fle.~TE-12

» - fad e .
Para facilitar a quebra desse canal apos a fun
- bad |4 - -
digao e feito um pequeno estrangulamento em local
rd - Y -
proximo a pega, Figura IV-~17,



Fig.-IZ-14

BACIA DE YASAMENTO

PR A L oo
CANAL DE %
VASAMENTO

.y ® '-"..-’
B L e o Beet?

FiG.-IN-15



CANAL DE DISTRIBUIGED

Ay= 0,64, Az 0,84,
Ay Ay 4,094
| /W‘ 77

o U G — ~

Fi6.-IX-17

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

b - coloca- uma meia caixa (2) sobre a cama
ou estrado, espalha llcopodlog areia séca ou grafi
ta fina sébre o modélo e cama, para facilitar a sus
retirada do molde depcis de feitc e coloca areiade
faceamento dentro da caixa, peneirando no ato até

cobrir todo o modélo e comprime a areia, FigurasIV-
21 e 22,

(2) 8¢ a caixa & de grandes dimensSes ela & barreada pela parte
interna para auxiliar a fixeag8o da areia oy terra de fundigio
qus serd colocada no seu interior. 59



ENCHIMENTO ENCHIMENTO PELA
PELO FUNDO : |v|sE°

CANAL DE CHIFRE CANAL DE CHIFRE
{ NORMAL ) { REVERSO)
FlG.-T¥~(9

CANAL DE SUBIDA

BACIA ESCO RIFICANTE
FlG.-I¥-20

c - a seguir enche t46da a caixa com areia de en
chimento, socando bem e retirando o excesso de a=
reia, Figuras IV-23 e 24.

4"~ com um arame fino, perfura o molde para dar
saida aos gases e inverte a caixa, retirando a se-
guir o.estrado ou cama, Figura IV-25 (1).

‘(1) Se a aneia tiver permeabilidade suficiente, nio“hd-necessida~—

de de abrir estes furos de respiragio.
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AREIA DE FACEAMENTO

FlG.-1v-21 FiG.—-1v-22

',.h

e - asperge areia séca, licopddio ou grafit
sobre o modélo e caixa inferior, coloca a parts
superior da caixa de moldagem, ©os modelcs dos ca-
nais, a haste de abalamento e peneira areia de fz
ceamento sObre o modélo, Figuras IV-26 e 27,

f - quando devem ficar pendentes grandes bo-
los de terra, como no exemplo, éstes sZo reforga-
dos pela colocagac de ganchos meialicos gue se a-
polam nas ftravessas das calxas. Cocloca areia de
enchimento e apisosa.

mm

Tira o excesso de areia, faz azz tiragens de ar
2 retira os canails, Figurs IV-28

g - abala o modéle por meio de pancazdas, reti
ra 2 parte superior dsz c2ixa e o mod2lo dz caixa
inferior, Figuras IV-29 e 30.

0 modélo é abalado por meio da hzste a &le i
xado ou, as vezes, abalando a caixe por meioc de
leves deslocamentos laterails.

h - conserta os ponios guebrados, fzz as comy
nicacoes entre canais e pegas, ilimpa O comjunio e

fecha as caixas, Figuras IV- )Lu

No casc de existirem machos, szo 2les coloca-
dos antes de fechar a caixa. As caixas szo presas:
uma contra a ouira por meio de presilhas, PESOS,
ete. e fica pronta para ser vazada.



COLOCAGED DA AREIA DE ENCHIMENTO
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Fle.- ®-23

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

Todo o conjunto é virado e enchida a outra meia
caixa.

Retira a calxa superior preparada, depcis a pla
ca, sao feitos os consertos necessarios e a limpe-
za, € a caixa esta pronta para ser fechada.

3) Caso de moldagem com chapelona - O moldador fi=-
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Xa um eixo ao solc e adapta-lhe a haste ou bandei
ra na qual esta preso o perfil com o formato exter
no da pega.

Junta um bolo de terra com dimensdes suficien-
tes em torno do eixo, soca bem e por meio de movi-
mentos de revolugao da haste, recorta, no bolo de
terra, o conjarno externo da pega, Figura IV-32,

fiste modelo de terra, serve, agora, para a for
magao da parte externa da pega gue € moldada em cai
xas. Reveste, para isso, o modélo de terra com pa-
pel para que a arela socada na caixa de moldagem a
ele nao adira, Figura IV-33

RASPAGEM DO EXCESSO DE AREIA

Sepe
<&

Fi6.- I¥- 24
FERRAMENTA PARA FURAR AS RESPIRAGOES

INVERSAO DA CAIXA
Fig.~IE-26 63
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CANAL
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Fig.-IX~28 .

Retira as caixas com o molde das partes exter-
e, com o perfil da parte interna preso a0 per-
anterior, novamente colocado em posigzo na has~
recorta, outra vez, o bolo de terra até a obten
do perfil desejado, Figura IV-34.

Abre os canais necessarios, coloca a caixa com
parte externa do molde e éste esta pronto para



ser fundido. Para isso devem ser colocados pésos
na sua parte superior, Figura IV-35.

No chzo, emftorno do eixo, sao fincadas guias
quando do socamento de areia nas caixas para que
estas nao se desloguem de sua posigio certa ao fe
char o molde, quando, ao contrario do exemplo da-
do, nao é colocada uma caixa na parte inferior pa
ra servir de guia, exemplo na Figura II-31.

ABERTURA DA CAIXA APUS O ABALAMENTO DO MODELO OU DA CAIXA

FlG.~-1V—-29

FiB.-1¥-30
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VASSOURA

ABERTURA DA BA
DE VASAMENTO

FECHAMENTOC DA
CAIXA

Fig.-IZ- 31

Quandoc sac feitas _begas multo grandes deven
ser deixadas respiragbes como sao vistas nas figu=-
rags citadss., paras permltlr a saida dos gases gera
dos quando o metal é vazado. Szo orificios que,
guando de grandes .dimensdes, s2o, em geral, cheios
de carvao e ligados a0 exterior por meio de tubos,

Moldagem mecanizads - A moldagem mecanizada a-
presenta, sCbre a manual, as seguintes vantagenss

a - aumento de produgao - pois que & muito mais
rapida em todas as operagoes de moldagem.
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b ~ pecssibilidade de trabalhsr com operarios
nao muitc especializados. 56 com muitos anos de
pratica € que um operaric se Horms um bom moldadoxn
isto dependendc ainda de éle pessuir mzita habili-
dade manuzl. Em rmuito mencs tempo se chiém um dom
maquinista e para o gual 2 hebilidade n@o é t2o im
portante. '
¢ - obitengao de pecas com melher preciszZo deme
didas. Os abalos necessérios para retirar os mode-
los na moldagem manual distorcem ¢ molde, )
SOCANMENTC DA CAIXA F&§£

d
1

i
a

MOLDAGEM DO CONTORND OBTEMEAD DA FORMA EXTER
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INTERNA DA PEGA

CANALS DE|
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FECHAMENTO DA CAIXA
Fig.,— I~ 34 FiG.— T~ 38
57

i



Na operagio mecanica ocorre com muito menor in-
tensidade pois s2o usades vibradores de ar e obtém-
se pegas com meior uniformidade de medldas (1)

As mgqmlmag de mgldar - As operagoes fundamen-
tais de uma maquina de moldar sao as seguintes:

= compactagao da areia por trepidagac e compres
se.oQ cu por arremesso9 rotacao da caixaj,extragzo 4o
modelo. Nem to&as as maquinas permitem executar %d-
das estas operagoes, mas sempre executam algumas de
las,

A moldagem 2 maguina por trepldagao e compres-
sao consiste nas seguintes operagles:s A

a - colocagac das placas modéelo entre as duas
meias caixas;

b - aspers2o de licopddio na parte do modglo
que esta volitada para cimas

z - enchimento da caixa infericr que esta volta
da para cima e colocagao de um estrado de madeira
cu metal sdbre a areiag

d - trepidagio - Esta cperagac & realizada por
meic de ar comprimide gue eleva ¢ conjunto, mesa da
maquina e caixa até uma certa altura , deixando=- o
cair, executando uma parada brusca. :

4 energia cinética acumulada comprime 2 areia
sébre o modelo. Esta operacap ¢ repetida varias vée-
Zes,

e - rotagio_da caixa - A parte da areia que ji
freu trepidagao & voltada para baixo numa rota-
o de 180¢,

f - aspersao de 11copo ioy enchimentc da parte
superior e compreasao° Esta & feita puxande-se a cg
begae da maguina sdbre a caixa, colocando-se um es-
trade de madeira sdbre a areia ( neste estrado estid
fixado um modeélc de bacia de vazamento, no ponto on
de ficara o canal de vazamento) e comprimindo © con
glnto por meio do plsﬁao inferior que eleva a mesa
da maqulna°

(1) Hoje! em. dia apl:cam—se vibradores ceme 05 wsados: nas m&quinas
.para facilitar a operagdo de extragio: dos modelos noe- trabe-
lthos manuais. - .
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g - abertura do canal por meio de um tubo de
paredes finas,

h - retirada ou suspensac da caixa superior.Es
ta é feita fazendo-se vibrar a placa por meic de.
um vibrador a ela llgado e suspendendo so mesmo tem
po 2 caixa. A vibragao & obtidag por meioc de pegue-=
nasg pancadas com elevads frequencla feitas aar com
primido. -

i - retirada da placa enmguanto esta & feita vi
brar, comc no item anterior,

j = limpeza da caixa, colocagzo dos possiveis
machos existentes; nova limpeza a ar comprimide e
fechamento da caixa.

Em uma maquina podem-se produzir, com pegas sim
ples, até 40 ou mais caixes por hora.

Pode-se também usar a placa press a mess da ma
guina, fazendo-se;, entao9 meia caixa em cada maqul
na. Em geral esta, entao, roda mecanicamente a cal
xa inferior. As caixas sao ajustadas poster10rmen~
te,

As maquinas que trabalham por arremésso fazem
¢ langamento de areia por meios mecanicos ou a ar
comprimido

PRQCESSO. SHELL»MOLDING
(FUNDIQAG EM. GASCGA)

0 precesso Shell-molding ouw furdigso em casca
foi desenvolvido na Alemanha por Joanmes Croning.

0 aglomerante utilizado neste processo é uma
resina (fenol formaldeido) que polimeriza e endurg
ce pela agao do calor.

0 processoc usado € o seguinte:

A areia base séca, escolhida para a moldagem,
juntg-se de 3,5 a 10% de resina e mistura-sejo tem
po de mistura é de aproximadamente 15 minutos (1)

0 material assim preparadc é colocado dentro de
uma cagamba basculante com forma apropriada, Figu-
ra IT-36. '

(1) A resistencia de casca vai variar. com.a quantidade de resine.
Esta deve variar- também com. o moduio da.areia.’ As areias fi-~
nas requerem majior teor_de resina. A temperatura da mistursa
nio deve ultrapassar 50 C. .
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& quantidade de areia mnessa cagamba deve ser
megntida mais ou mencs constante. Fecha-se a parte
superior com ums placa onde estao colocados os mo-
delecs e inverte-se = cagamba, Figura IV-37.

FIG.~I¥-36 FIG.- X~ 37

A placa que havia sido previamente aquecida en
tre 1502 e 2502 C ¢ lubm.f‘lcada9 fica recoberta pe
la areia, sujeita a uma presszo exercida pela pré-
pria sreiz (1).

A resina junto a placa aquecida envolve os
graos de areia, formando uma placa mais ou menosen
dureclida em um espago de tempo de alguns segundos
(5 a 16m). ,

A cagamba gira voltando 2 posigazo inicial. 4
casca ¢ extraida e é novamente aquecida em fornos
a 30092-6502 C durante tempos variaveis (8 segundos
a 5 minutos). Em alguns casos é recomendavel dei=-
xar & casca formada sdbre o modelo durante éste se
gundo aquecimento. A Figura IV-38 ezempllflca este
Progesso.

(1) A lubigificag3o, para evitar a adesio de resina ac molde, pode
ssr feita com solu¢io de silicone a 359 ou tetracioreto de C.
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As placas possuem extratores que afastam a cas-
ca formada e ficam prontas para serem uszdas nova -
mente. ' : '

As meias cascas assim obtidas sao juntadasiexis-~
tem na casca ressaltos e rebaixos, para que possam
ser juntadas na posigao exata.

Essas meias cascas podem ser coladas ou pre -
sas por meio de ganchos. Na hora da fuszo os moldes
assim obtidos s3o colocados em caixas, sendo os vaos
entre um e outroc molde preenchidos com areia ou me-
tralha de metal, Figura IV-39,
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FI6.-¥-39

0 processo Shell-molding ¢é empregado também pa-
ra a construgao de machos.

Com éste processo tem~se conseguide fundir pPe=
¢as com grande precisao - tolerancia de 0,2 mm em
pecas de 20 cm, :

A produgao € grande, ocupandc relativamente pou
co espago.

Em relag2o a0 processo comum, as pecas sSaem com
mnuito bom acabamenic, necessitando de menos canailsg,
dando portanto menos perda de metal por pega fundi-
da e podendo ser fundidas a itemperaturas mais bai-
xas e com paredes mais finas. Em blbllograflas(a) ci
tam=se espessuras de pega de 0,25 mm! Os angules de
saida também szo bem menores.

O consumo de areia ¢ também mais baixo, da or-
dem de 5% da areis usada nos processos comuns. Asdes
vantagens que oferece gao: alto custec de resina
e dos moldes e n3ao possibilidade de reaproveitamen-
to da areia usada.
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CAP{TULO 'V

FORNOS EMRREGADOS PARA A FUNDICAO DE FERRO FUNDIDO.-
O CUBILOT — OUTROS FORNOS PARA FUNDLGAD - EMPREGOS

0 ferro gusa, como sai do alto forno & raras
vezes utlllzado na fundigio de pegas, pois sua cm
posicao nao & adequada e muito uniforme.

Para pegas que nao requerem boas qualidades es-
te ferro pode entao ser usado, principalmente se 2
comp081gao puder ser corrigida em grandes tanques
homogenizadores, por meio de adigoes de ago.

Os ferrcs fundidos s20, em geral, obitidos a par-
tir do gusa por meio de fusao e refino.

O cubilot = O tipo de forno mais utilizado para
ésse trabalho é o cubilot.

E um forno’ de construgao e 1nstaWag o mifto sim-
ples e manutengao bvaratissima,e quéimando coque co-
no fonte produtora de calor,

E, quando bem construido e funcionando em condi
¢oes controladas, um forno gue pode produzir ferros
com composig¢ac quimica dentro dos limites bem defi-
nidos, se bem que nao se consiga a regularidade que
pode ser obtida com o forno elétrico.

0 cubilot, Figura V-1, é um forno construido com
chapas de aco, revestido internamente de refratarios;
a camara do fornd é cilindrica, vertical, fechada
na parte inferior por meio de uma porta e a=-
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vrindo-se na parte superior para a atmosfera (1).

A parte inferior esta a uma certa altura do so-
lo para permltlr a descarga do forno, no fim da cor
rida. Este é suportado entao por quatro colunas.

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

As chapas que constituem a porta inferior sic
recobertas depois de fechadas, com areia de fundi-
gaoa que vai constltulr a sola do forno@

A espessura mlnlma desta sola é dada pelo furo
de vazamento que é um orificio existente na parte
inferior da parede do forno, e que é ocupado por um
tijolo especial furado, demominado tijolo da bica.
A sola atingé a altura do furo do tijolo formando u
ma rampa suave a partir deste ponto, devendo ser
bem socada Dara evitar vazamento.

Bste furo esta ligado a bica de vazamento, por
onde corre o metal 1iguido.

A bica pode ser do tipo espe01al escorificante,
Figura V-2; e néste casc, o forno nao tem bica de
escoria.

Acima do furo de vazamento, temos outra abertu-
ra gque é chamada porta de acender e que é fechada
depcis de aceso o forno. Em alguns, nao existe esta
porta e a operagao de acender o forno ¢é feita pelo
furo de vazamento, ou por outra abertura existente
acima deste, e que sera ocupada também por um tijo-
lo furado, e que constitui o furo de escéria por on
de se €scoa esta, que flutua sdbre o banho, fste fu
ro esta, em geral, ao lado oposto ao furo de vazz
mento.

4 parte do formo que medeia os dois furos(de va
zamento e de escéria) & denomlnada cadinho.,

Acima do bico de escdria, temos outros orifi -
cios, por onde sera injetado ar e denominado venta-
neiras ou algaravizes.

(1) Existem fornos com récuperador de crior, fechados na parte
superior.
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Bstes orificios estao ligados a uma caixa ex-.
terna, envolvendo o forno e denominada caixa de ven
to; a essa caixa estd ligado, de preferéncia tan -
gencialmente, o condutor de ar, Figura V-3. »

Das ventaneiras & porta de carregamento, colo-
cada acima, temos a chamada coluna do formno, espa-
¢o que sera ocupado com a carga metalica, carvao e
escorificante. .

BICA ESCORIFICANTE PARA CUBILOT

i

TIJOLO DE

" ESCORIA

Fi6.-¥-3
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Da base, (sola),do forno até uma altura um poyu
co acima das ventanelras9 o0 espago sera ocupado s6
com coque. Esta camada é denominada cama.

Na altura da porta de carregamento existe, late
ralmente ao forno, a plataforma de carga onde ficam
og homens que fazem a carga do forno.

Nos grandes cubilots a carga &, as vézes, feita
por meio de cagambas, como nos altos formnos.

Algumas vezes,eéstes fornos tem um anti-cadinhc,
que é um reservatorlo ligado a bica de vazamento e
para onde corre o metal fundido e a escdria, consti
tuindo-se, portanto, em um depdsito, Figura V-4.

Q¥ Dr Qul’ (
g._-t:foq boy

Fie.-¥-4

"0 ar necessario é fornecido por um ventilador,
geralmente centrifugo, ou wum ventilador tipo com-
pressor, O primeiro tipo fornece ar a uma pressao
constante, e o0 segundo a volume constante. Os mails
usados s&0 os primeiros, Figuras V-5 e 6,

4 quantidade de ar que entra no forno deve ser
controlada e o processo mais barato e muito bom &
por meic de uma valvula na canalizacao de entrada,
antes da caixa de vento, Figura V-3. Existem apare-
lhos para controle do péso do ar que é introduzido
no forno-.
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VENTILADOR TIPO VOLUME CONSTANTE

Fle—~¥-5

VENTILADOR TIPC PRESSAC CONSTANTE

A seguir, sZc citade
construgac de um cubdilot

A produgzc horaria de um forno pode ser calcu-
lada dz seguinte maneira:

Por dados praticos, sabe-se gque a produgac de
um cubilot é da ordem de 0,7 K/cm2 (10 1libras por

8¢




rolegada quadrada, ou 7 t/m ) (1) por hora.
A Zrea do forno € dada por:

A = D?

.pl;:

e a producao P em toneladas por hora sera:
P =%TLD2 = 5,50 D2 ou aproximadamente § D?

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

D2

—_— = A

de onde:

p2 =44 (I
Tem-se também que:

P=0,7 A ou A=—e  (IL)

Substituindo-se (II) em (I)

D2 = girfr de onde D=-5’f—,v%= 8L P = 1,34\

Desejando-se entao uma certa produgao P em qui-
los por hora, obtém-se imediatamente o diZmetro do
forno em centimetros.

A altura da coluna deve sers

H=1+3D s onde

altura em metros da coluna e
diametro interno do forno em metros.

ZREY
{

]

{1) Para um forno trabalhapdoscom:arelagio ferro/coque de 10/1 ;

(Veja no capitulo Vi, esta relagio).
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Segundo alguns autores, a altura do forno (so
la & porta de carregamento) deve ser de 6 a 7 me-
tros, nc minimo, para se ter um maior aproveitamen~
to do calor dos gases.

Quanto menor a altura do cadinho, mais baixo o
teor de carbono do ferro fundido obtido. Quando n2o
hi anti-caedinho, a capacidade deve ser de 0,3 a 0,4
da produgao horaria, no minimo, para haver homogei
nizagao do banho, ou ter uma altura minima ue 0,45
a 0,50 mt.

A distanciz entre o orificio de escorla e ven-
taneira deve ser, no mlnlmo, de 0,2 a 0,3 mt.Outros
autores dao como medida Stima O, 12 2 0 15 mt(l

Este é um dado sem grande 1mportanc1a, pois mui
tas vezes9 trabalha-~se contlnuamente com 0 bico de
escoria aberto, (pratica n3o muito indicada).

. A secgao total das ventaneiras deve ser de 1/4
a 1/6, chegando, &s vézes, a 1/2 da secgao do for-
no no plano de sopragem para gue se obienham gran -
des velocidades de ar. 0 numero de ventaneiras &,
em geral, de 4 ou 6, As menores relagoes acima, cozr
respondem aos fornos de menor dlametroa .

A calxa de vento deve ter ums secgao maior do
que a area total das ventaneiras. ’

0 rendimento térmico deste tipo de forno é bas-
tante elevado, sendo da ordem de 35-45%.

Outros tipos de fornos = Ferros fundidos de me-
lhor qualidade podem ser obtidos com fornos elétri-
cos idénticos aos usados na produgac de agos e j&
estudades {2), ou ent3c, em fornos rotativos com
dois eletrcdos horizontais, Pigura V-T.

fBstes fornos constam. de um reservatdrio de for
me sproximada cilindrica que pede girar em senti-
dos alternados em tdrnc de seu eixo de simetria.

Ao longo désse eixo e passando por orificios e-
xistentes nas paredes laterais ficam os eletrodos,
0 material pode ser coldcado no interior, sob a for
ma s¢lida ou llquldao 4

Fornos déste tipo sao construides para funcio-
{1) Para ewitar continuas aberturas no bico da e5c8rias
{2) Ver publicagio n® 66 - E.E.S.C.
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nar queimando dleo ou carvao

pulverizado, Figura
V"s ©

Varios outros fornos pcdem ser utilizados ne
producac de ferro fundidc, mas os mais utilizados
sa20 os que foram citados.

ESQUEMA DE UM FORNO ELETRICO ROTATIVO
FIG.-X-7

RECUPERADOR e

DE CALOR

BASCULAMENTO
PARA CARGA

TRETE
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FORNO OSCILATORIO PARA FUNCIONAR COM OLEO PULVERIZADO
. FIG~¥-8

Fornos empregados na fundicao

de metais nao
ferrosos.

Para ligas nao ferrosas sao empregados, em ge
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ral fornos de cadinho com aguecimento a Oleo, car-
vac ou eletricidade, sendo ¢os dois primeiros, mais
atilizados. )

Constam de um envolitdrio, que pode estar abai-
xo da superficie do solo, dentro do qual pode ser
colocado o cadinho. Bste serd envolvido entio ou
pelas resistencias elétricas, ou pelas chamas de
magarico a 6leo, ou pelo carvao que se gueima, Fi-
gura V=9, 10, 11 e 12.

IR &

AT IS

155

2

PR

FORND FORNQ BASCULANTE DE CADINHO
A ELETRICIDADE AQUECIDD A OLED
Fig~E-9 Fle~F=10

FIG-&=1l Fie-EZ-1i2

fistes fornos szo utilizados para cargas até 200

guilos.
Para cargas maiores sao usados fornos reverbe-
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térios a 0leo, carvao ou elétricos, basculantes ou

Iul

fixos, Figuras V-13, 14 e 15.

Y
2

FORNC REVERBERATORIO BASCULANTE DE AQUECIMENTO COM RESISTENCIAS
ELETRICAS.

Fie.-Z-13




Nos fornos sem aguecimento slétrico, cuidados
especials devem ser tomados, para evitar contami-
nagao do banho pelos gases. Szo usados também pa-
ra ligas ferrosas como nao ferrosas, os fornos de
indugdo. Com éste tipo de forno, obtemos a fusio
mais rapidamente e sem perigo de contaminacgio.

) ‘ \
FORNO REVEREERTORIC FIXO AQUECICC FORNO REVERBERATORIOC BASCULANTE
A CARVAD AQUECIDO A CARVAC .
Fle.-I-i4 Fle.-X- (5
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CAPITULO VI

FERROS FUND{DOS — CARGAS DOS FORNOS

S3erd estudado o caso do forno cubilot, que € o
mais empregadp.

0 carregamento do forno & feito pela parte su-
perior, sendo utilizado, para isso, a porta de car
regamento.

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

ACENDIMENTO DA ‘CAMA

A carga inicial entao, é feita s6 de carvao,a-
té ser atingida metade da altura desejada.fste cazr
vao pode ser despejado diretamente sObre a sola, o
forno sendo aceso por meio de um magarico introdu-
zido por um dos orificios inferiores (bica,bica de
escoria ou porta de acender), .ou entzo, despejando
0 carvao sObre um amontoado de madeira, arrumado
previamente sGbre a sola, gue é molhado por um com
bustivel e aceso. 5

Depois que tode carvao Jja estd em brasa , &
langado o resto do carvao gué constituirad a cama e
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deixando o fogo atravessar essa segunda parte; is-
w0 pode ser facilitado ligando um pouco de ar.

Quando tode o carvao estiver aceso e corrigida
a altura da cama, é coclocado fundente corresponden-
te a 4 ou 5 cargas e a segulr a primeira carga me-
tilica, Os carregamentos sucessivos sao de coque,
fundente e metal, até ser atingida a porta de car-
reganento. : R :

Depois de colocadas tres cargas completas {co-
que, metal e fundente) pode ser ligado o ar. Ji de-
vem estar fechados, néste momento, os bicos de va-
zamento e escoria e a porta de acender,; Se houver.

Os bicos de vazamenio e escéria sao  fechados
por mel io de batoque de argila. No primeiro fechamen
to, ¢ interessante c0¢ocar9 antes do batoque,uma msg
tura de areia e carvao vegetal no bicc de vazamen-—
to, impedindc o ajuntamentc de ferro fric junto do
orificio, o que podera causar dificuldades na pri-.
meira abertura.

0 bico de vazamento permanece contlnuamente a-
berto se f£O0r usado o tipc de bica escorificante.

0 forno neste ponto esti em marcha. Dentro de
0ito a dez minutos gse ‘tudo estiver correto; pode
ser notado pelos olhaes dos algaravizes ( ventanei-
ras), o ferrc gue comega a pingar em diregzo a0 ca
dirho.

Carga do forno

Conhece-se a influencia da composigEoAquimica
sdbre as proprieﬂades do metal. Deve ser feito, por
tanto, um caluulo das cargas 4o forno, baseado na -
composicac guimica dos materiais gue conSuluulrao a
carga, para obier o metal com a composigac deseja-
da. v _

Entre os elementos do ferro fundidc comum deve
ser notado que no cubilot o fdsforo tem o seu teor
aumentado assim como © carbono e o enxdfre, ao pas
so que o silicio e o manganes sao ox:.dados9 tenden-
do a diminuir. O teor de Si perdide é da ordem de
10% do teor calculado, o lin da ordem de 15%.
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© valor destas variagoes de composigao podem
ser obtidos experimentalmente para cada forno,-va
riam pouco se nao houver variagao do modo de traba-
lho nas diferentes corridas, - comparando a anilise
quimica do ferro obtido com a analise calculada°

As Figuras VI-1l e 2 mostram as variagdes da tem
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peratura & tecres de £.S.8i.Im 2 do teor de Feld
na escéria; em fungao do. didmetrc do cogque e diame
tro do cubilot. -

As Figuras YI-3 e 4 mostram as variagoes na
pressac do ar, produg20, temperatura e composigac
em fungao da relagao metal cogue.
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fistes sao exemplos, para um dado cubilot, de 10}
mo a variac¢ao do modo de trabalho influe no funcio-
namente do forno.

Outros fatores que influem bastante sao: volu-
me de ar e zltura e preparc da cama, éstes dois ja
citados.

o carregamento de um cubilot, pocdem ser usados
gusa, restos da prdpria fundigzo(socata da fabrica,
canais, pecas defeituosas, etc. )$ socatas de ferro
fundide e ago, adquiridas foLa da fundigao.

E necessario proporciona-los convenientemente.
Em geral, existem materiais com teores de elemen -
tos mals elevados e mais baixos que o desejado e ba
seado nisso podem ser calculadas da segulnte manei-
ra as cargas (porcentagem dos materiais);

Sejam dois materiais com teores 4 e B de carbo-
no. B feito o calculo baseado no teor de carbono ,
pois que os teores de silicio e manganés podem ser
aumentados adicionando-se ferros ligas (1).

Sejam A superior e B inferior aso teor desejado
D

A>B>1D

Sejam X e Y as quantidades dos materiails com
teores A e B, necessarios para se obter uma ‘quanti
dade unitaria de metal com teor D.

E obtida, entZo, a seguinte equagio:

AX + BY-= D

Devemos ter também a seguinte relagao:
X+Y=1

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

D-B Y =1

A -8 © = - X

X =
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o caso de exlstl*em tres ou malq materials, é
repetida a operacgao com &sse ou ésses elemenios a
nais, com um dos anteriores.

Assim, se existir um tercelirs material com um
teor ¢ de carbono, sendo C < D,

AX' +-CZ =D X+ Z=1 e
donde:
,=D‘1C - __ 2
X T C e ‘.Z—l X

Pode ser tomada agora, uma proporgac qualgquer
désses valores, gue serd obtido sempre o resultado
desejado.

Exempllflcando, tomemos o caso da existéncia de
trés materiais diferentes que devem entrar na car-.
ga e que apresentam as seguintes'condigaes:

Material Composigio % Tipo quantidade
c Si Mn
1 3.7 1,2 - 0,4 "Gusa X
2 3,4 2,2 0,7 Restos fund. Y
0,2 0,2

0,5 ago Z e Z

N2o sao levados em con51dera9ao néste exemplo,
os teores de fésforo e enxdofre,que no calculo,mui~-
tas vézes devem ser considerados.

O material a ser obtido deve ter a seguinte caw-
posigao:

C - 3.4% Si--2,0% Mo -~ 0,5%

Supondo gue a préatica indicon Que ha um aumen-
to de carbono de 0,;10% devemos tomar no calculo-
3,%3% e aplicando as férmulas, temos:
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v-23,3-0,2_3,1_ - -
X—-m——e’—z—s—— 90% YA 100 - 90 10%

= 97% Z =100 - 97T = 3%

Dependendo das guantidades de materiais dispo-
niveis, ou que desejamos usar, podemos tomar 1/49
1/2 ou 1/5, etc.,do8 primeiros valores, completan-
do o total com os segundos. A

Se tomarmos 3/4 da primeira mistura, obteremos
0s segulntes resultados:

3/4(90) + 3/4(10) + 1/4(97) + 1/4(3) om
67% de gusa+8,1% de ago+24% de restos+0,7% de ago
67% de gusa + 24% de restos + 9% de ago.

A seguir é dada uma tabela (f0lha de carga-ta-
bela VI-1) explicando como se calculam as cargas.

Existem abacos que dao as porcentagens da car-
gsa, quando sao conhecidas as composigOes do metal
desejado e dos materiais que constituem a carga ;
na Figura VI-5, temos um abaco esquematizado.

A linha horizontal, de base, AB representa =&
guantidade total de metal em uma carga,e estz divi
dida em porcentagens.

As linhas AC e BD, tragadas em diregdes opos -
tas, e normais as extremidades da linha AB,s32o sub
divididas e nos dao as diferengas entre o teor dc
elemento gue se deseja, no ferro a ser obitido,e os
teores désse elemento nos materiais disponiveis de
mals alto e mais baixo teor.

Assim,por exémplo, 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?

4,0 = 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. A
0 controle das cdrridas deve ser feiio sem-

are que possivel, por meio de analises quimicas, e
sempre por meio de cunhase.

Estas s20 amosiras tiradas em moldeseepeclals
m geral fgitos com argia de macho um déles estan-
o} esquemailzado na Figura VI-6; nessas amostras
as partes finas sao esfriadas’ em‘eoataono com uma
vega de ferrc iendendo a formar ferro' branco - por
coguilhamento. Pode ser avaliada, com alguma pra-—
tica a composigao e a dureza final do ferro, em u-
ma determinada pega, com base na altura desse co-

guilihamento.
C
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CUTROS DADOS RELATIVOS A \CABGA DE UM .FCRNC

A altura da cama pode ser calculada a partlr
da formula-
h = £VP + 15
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O exemplo é dado para uma carga de, aproximadamente, 100 quilos
A composigdo provivel final, estard préxima da desejada

Material

Gusa
Restos

Ago

Fe Si 75%
Fe Mn 80%:

Perdasde

oxidagao
Absorgao

Composigio
final

carga carbono silicio manganes fésforo enxdfre
% kg teor % |teor 7 teor % teor % teor %
67 67 (3,7 |2,48 | 1,2 | 0,80] 0,4 [0,27 |0,17]0,11 | 0,15| 0,10
24 24 |3,4 |o0,82] 2,2 | 0,53 0,7 |0,17 |0,30(0,07 | 0,17 0,04
9 9 (0,2 (0,02 0,2 | 0,02] 0,5 ]0,05 |0,04] 0,004] 0,04]| 0,004
3,32 1,35 0,49 0,184 0,144
1,1 75 0,83
0,13 80 10,10
. 3,32 2,18 0,59
0, 20 0,06
0,10 0; 09 0,10
3, 42 1,98 0,53 0, 26 0,24

Tabela VI-1
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onde:

h = altura da cama em centimetros, acima das
ventaneiras;
P = presszo de ar na caixa de vento, em mili-

metros de agua.
A altura das camadas de coque intercaladas com

metal deve variar entre 15 e 20 centimetros (1).

A carga metallca sera ealculada a partir des
te péso de carvao e da relagao coque/metal que £or
tomada.

BASE COQUILHADA

FiG.-¥l-6

Esta camada-de carvac nao deve ser mudada,o que
geralmente é feito quando o ferro sai frio. Se is-
so for feito, modificam-se as condigOes de queima
e as dificuldades serao maiores. A variagao  deve
ser feita na carga metdlica ou no ar.

A relagao coque/metal é baseada no poder calo
rifico do carvao e na quantidade de carbono absor-
vida. Maiores porcentagens de ago na carga, neces-
"sitam maiores proporgdes de carvao.

A relagao 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. cubilot, com base na prdtica didria.

(2) Essa relagio pode ser modificada para controlar a vazio e tem—,
peratura do ferro. :

96




-

0 ar deve ser controlado medindo-se o volume
fornecido, a pressio sendo a necessaria para ven
cer as resisténcias gque o ar encontra a sua passa
gem.

Para cada pressao é obtido, aproximadamente,
a velocidade de vazao- e, portanto, o volume de ar
(1).

Quando é necessario um contrdle rigoroso de
quantidade de ar, empregam-se aparelhos que pesam,
constante e continuamente, a quantidade de ar in
troduzida no forno.

Um excesso de ar ird oxidar a carga, e causar
a queda da cama; uma falta de ar causara a obten
¢ao de ferro frio e baixa velocidade de fusao.

Existem tragcados graficos para alguns diame-
tros de fornos, como o da Figura VI-T7, onde estao
relacionados os valores da temperatura9 produgao
horaria, volume de ar e relagao metal-cogue.

Percebe-se perfeitamente que sendo controlado
o volume de ar, ou a relacac metal-cogue,pode ser
produzido em um mesmo cubilot,maior ou menor quan
tidade de ferrc por hora, mas a temperaturas dife
rentes,

Se for observado que a temperatura do forno é
baixa desde que sejam conhecidos outros fatores,
pode ser tomada a seguinte providenc1a para veri-
ficar o que esta ocorrendo:

Reduzir o volume de ar de 5 a 7% durante, a-
proximadamente, 5 minutos, e observar a temperatu
Ta.

Se esta comegar a elevar-se,indica gue a cana
do forno esta baixa. Néste caso, deve ser adicio-
nado mais um pouco de carvao, e continuar manten-
do o ar com volume abaixado.

Se a temperatura abaixar,isto é uma indicacio
de que a cama esta alta; para corregao 0 ar deve
ser insuflado em um volume 5 a 7% mais elevado do
que estava sendo empregado antes da experiéncia.

(1) Sendo a pressio dinamica de um fluido, dada por h — medida
por um fubo Pitot - a velocidade V desse fiuido é: V = 4¥ ny
o voiume Vq é: V; £ VS, onde 8§ € a segdo do conduto
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A relagio 00/002 dos gases gue saem do cubilot
deve ser,° aprox1madamente 1 paras que tenhamos um
funcionamento favorivel. Segundo C. Aisaghi, cita-
do por Galassini, a chama produzida na bocz de car-
ga dé zo fundidor uma ncgzo de eguilibric das rea-
goes. 4 Tabels VI-2, indica a ¢ér da chama, a sua
causa e providenciasque devem ser tomadas para gque
¢ funcionamento seja normal.
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GHAMA CAUSA PROVIDENGCIAS A TOMAR

azul transparente excesso de carvao dininuir a ¢ carvido (1)

ausencia funcionamento correto

vermelha clara carga efce§s7va fazer uma carga falsa de
de carvao metal e fundente

amarelo avermelhada excesso de ar diminuir o ar

escura com fumaga deficiencia de ar . aumentar o ar

({) Fazemos notar que essa diminuigdo da porcentagem de
carviao deve ser feita, variando a quantidade de Fe;

como j& foi visto anteriormente.

Devem ser observadas na saida da chaminé as se-
guintes porcentagens.de gases, para um bom funciona
mento:

€O entre 11 e 17%

a CO, entre 11 e 14%.
A quantidade de ar necessaria para qQueimar um quilo
de carbono, dando a relagao CO/CO =1, é aproxima-

damente, Tm’ ( 1m’ = 1,233 Kg). -

Deve ser conhecido o teor de carbono 4o coque pa
ra se ter o volume de ar necessarioc; ou se é conhe»
cido o volume de ar, a quartidade de carvao necessar.
ria. 3

Se, por exemplo, tivermcs 7Om” de ar por minut@
queimaremos 10 guilos de carbonc nésse tempc, e se
o carbono fixo do cogue for 90%, teremos:

10
100 x 90
hora, e com uma relagao metal:coque de 10:l, tere-
mos uma vazdo de 6.000 Kg/hora.

Se for necessaric produzir 5 ton/hora, manten -
do~se a mesma relagao metal:scoque, serao quelmados
500Kg/hora de cogue ou 8,3 Kg/min ou 7,5 Kg/mln de
carbono e deve ser dlmlnuldo o ar . para 53 m /m1n A
temperatura do forno néste caso serid mais baixa (1)

11 guilos de coque/minuto ou 660 gquilos/

(1) A primeira vista parece um contrasensc, que produzindo—se me—
nos- ferro por horag éle saia mals frao, apesar de ser a reia-
¢do metal-coque fguai- Note-se porém que est4 sendo qupnmada

manoar quantidade de carvgo por.unidade de tampo=
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Os fundentes mais utilizados sao: calcarec,flug
rita e carbonatc de sodio fundido.

0 calcareo é fundente geral e empregado na re-
lagao de, aproximadamente, 40% do carvao (1),

A fluorita € usada para tornar mais fluida a eg
cdria e o carbonato para desulfurar um pouco o me-
tal. & usado na proproggo de 031 a 043 de carga me-
talica.

A seguir sao dadas as Tabelas VI-3 e 4 com da-
dos praticos para uso de cubilot em gque a relagao
metal/coque é de 10:1.

TABELA V1-3%

diametro do cubiiot~cm 60 i 70 90 105 120 135
coque ~kg/h 2601 400 | 650 820 1000 1280
produgdc ~ t/hora (1) (2 1/4 5 1/2 5 7 7 9 11 1/2
ar ~ n° /hora(2) 28,% | 44,5 64 86 114 144
tamanho do coque — cm 5 6,5 7,5 9 7 10 11,5
tamanho da socata-—cm 18 23 28 33 36 41
carga do coque ~ kg 18. 27. 41 54 73 90
carga do metal ~ kg 180 270 410 540 730 900
com 20% de ago - kg i63 245 365 455 650 - 815
com 4L0% de ago — kg 154 230 345 460 615 770
com 60% de agoc — kg 144 | 215 325 i35 | BFO |- 125

(1) carga. sem ago

(2) pressio de 70,4 cm de Zgua

TABELA Vi-4

Altura- das camas(z)
pressio — cm/dgua 17,6 35,2 531 70,4 | 88 . 105 130
cama minima 53 76 . 92 {107 120 132 |} 142

+ ama recomendada 69 102 107 122 144 157 | 1%7

(1) Este valor varia bastante em fung3o do teor de cinzas de co-
que, principalmente-
(2) A attura é dada peia distancia que deve ultrapassar as venta—

neirasa
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caPiTULO VII

FUNDICRO DE LIGAS NAO FERROSAS
LIGAS DE ALUMINIO, DE COBRE E DE ZINCO

0 aluminic é raramente empregado puro em fundi
gaoq As suas propriedades mecanicas sao baixas,co-
mo pode ser visto na publicagao n? 64 - EESC.

E dificil fundir pecgas de formas complicadasou
de grandes dimensdes, pois apresenta um coeficien-
te de contragzo muito elevado (1,7%) e grande fra-
gilidade a quente° Somente em casos particulares en
prega-se entao, o aluminio.

As principais ligas usadas em fundigao sao as
dadas nas Tabelas VII - 1, 2 e 3 (classificagio a-
mericana).

A adlgao dos diversos elementos a llga, modifi
ca as suas propriedades. A influéncia dos princi-
pais elementos empregados é explicada em outra o-
bra (1). T

0 Al e impurezas normais nas ligas acimd cons-
tituem a diferenga para 100, =

PREPARO DAS LIGAS

‘ 0 método de preparagao influiri nas proprieda-
_ des finais obtidas, pois alteram a estrutura e ho-
. mogeneidade das ligas.

Alguns metais de ponto de fusao inferior ou i-
gual ao do alum{nlo, podem ser adicionados direta-~
mente no alumlnlo fundldo, como por exemplo, o zin
co, 0 magnésio, o antinomio e o estanho. Os de bal

(1) Publicedo n® 64 ~ EESGC.
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X0 ponto de fusao devem ser adicionados com cuida-
dos especials, mergulhando-se no metal fundido,por
meio de uma campanula, Figura VII-1

Os metais de alto ponto de fusao sao adiciona-
dos sob a forma de ligas denominadas bases ou mae,
com elevado teor do elemento que se deseja adicio-

nar, de ponto de fuszo mais baixo ou mais alto

do

que o do aluminio, mas de dissolugao mais facil que
o metal puro.

COMPOSIGAO NOMINAL DE LIGAS DE ALUMINIO FUNDIDAS EM AREIA

’ 883%%%%%0 i.gAs.,f. - Cu Si Mg | Zn | Ni | Outros elementos
DA LIGA .
195 38 4,5;
122 34 18,0 0,2
142 39 4,0 i,s 2,0
108 4,0 1370
113 33 7,0 |2,0
214 320 4,0
~220 324 10,0 .
B214 1,8 4,0
43 35 5,0
5% Silicio 5,0
355 322 1,3 |5,0 | 0,5
Allcast 3.7 16,3
319 329 |3,7 |6,3 ,
Red X-8 327 " |1,5 [8,0 | 0.4 0,4 Mn
356 323 47,0 } 0,3
Ténzaloy 0,7 0,417,5 :

. Ternalloy 5 1,6 { 3,0 0,5 Mn -~ 0,3.Cr
Ternalloy 7 2,1 14,3 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
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Isto deve ser feito para evitar o superaguecimento
do aluminio, necessario para a dissolugao, gquando
n&o se emprega a liga mae, o que traz graves incon
venientes a liga.

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

ﬁ%ﬁé?%@gnggA Slésf ‘Cu | Si | Mg 1Zn INi [Outros elementos
122 34 [10,0 0,25
142 39 4,00 11,5 2,0
B195 380 | 4,525
152 300 6,51 5,5]0,4
113 33 7,0} 2,0 1,7
138. - |0.0] ¢,0l1,0
B214 1,84,0
L A214 4,0 11,8
43, 35 5,0
5% de silicio | . 5,0
355 322 1,31.5,010,5
-A°108 330 ]| 4,5}5,5
Allcast 326 | 3,7]6,3
319 3,7] 6,3
Red X-13 328 1,5012,0}0,7 0,7 Mn
356 323 7,010,3
A132 321 1,0{12,0{1,0 2,5
C612 0.5 0,35]655
Tenzaloy 0,7 0,35/7.5
Ternalloy 5 1,6 13,0 0,5 Mn.- 0,3.Cr
Ternalley 7 2,1 14,3 0,5 Mn.- 0,3 Cr
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S20 sssim utilizadass ligas maes de Cu, Ni, Fe,
Cry, Si,

Estas ligas permitem também sumentar a presi -
sao da composigac da liga final. Uma pequena dife
renga na pesagem, nao influ tanto como se essa di-
ferenga fosse de metal puro. Além disso, as pesa-
gens sac malores e o0s erros cometidos podem ser
pr0porcionalmente menores: permitem também a obten
¢a0 de uma dlssolugao mais perfeita na liga.

As ligas mzes sao preparadas pr1n01paxmente de
trés maneirass a) adicionandc-se aluminic sdlido
no metal liguido, gque deve ter alto ponto de fu-

$803 _b) misturando-se o aluminic 1lfquido no metal
“ambém no estado 1;qu1d09 c) metais sélidos adicig
nados ao aluminio liguido; neste caso devem ser re
lativaemente faceis de dissolver no aluminio. Ex
ferro. .

Na preparagzo da liga final, o aluminic é fun-
dido primeiro e depois, sao adicionados os metais
ou ligas bases necessarias. E deixado sempre para
o fim a2 adicao de elementos facilmente oxidaveis.
Bx:- o magnésio.

As ligas devem ser sempre fundidas sob a prote
¢20 de uma escoria, que reduz a absorgao de gases
e tambem pode ter uma ag¢ac benéfica, purificando =z
ligsa.

As escdrias mais utilizadas tem suas composi
¢oes dadas na Tabela ViI-4.

Estas escorias devem ser adicionadas secas pa~-
ra evitar a introdugao de gases no metal.Bste s&o
responsaveis pela maior parte das perdas de fundi-
¢80 {(regeitos) de ligas de aluminic. Na hora de va
zar, o metal deve ser escorificado.

B usual também fundir o material sem protegao
de escoéria, e antes de vazar coleccar um fluxo,cong
tituido por sais (1) que, mergulhados na liga fun-

(1):05-sais..b‘ésicos,,dos fJuxos.séof'.cioreto,de zinco, .cloreto de
ajuminio e criolita.:0vutra mistura recomendada para as iigas a~
tuminio-silicio é: 1 parte de clorato de s§dio, 2 pa tes de cipo
reto de sédio e 4 partes de fiuoreto de sédio. Os fluxos para as
iigas Al~Mg, contem sempre CIMgd Um fluxo desgazeificante pode ser
preparado a base de hexacloroetana,
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dida, por meio de uma campanula, Figura VII-1l, des
prendem gases que arrastam impurezas e outros ga-
ses (principalmente hidrogenio) para a superficie.

Qutro processo consiste também em fazer borbu-
lhar um gas no banho. A temperatura devera ser,quan
do é empregado azoto, inferior a 750 C, para evi-
tar a formagao de nitretos. Pode ser também empre-
gado o cloro, desde que sejam tomados cuidados es-
peciais. Em todos o0s casos 0s gases devem ser bemnm
S€cos.

% também utilizado o processo de fundir a 1i-
ga, deixa-la esfriar até quase a solidificagzao mno
proprio cadinho (com o abaixamento de temperatura,
diminui a solubilidade dos gases, que sao elimina-
dos por diferenga de densidade) depois aquecé-lara
pidamente a temperatura desejada e vazar.

Maiores cuidados devem ser tomados na desgasel
ficacao,quando se emprega socata ou cavacos, pois
que em geral veem impregnados de sugeira, 6leo,etc,
o que facilita a absorgao de gases pelo metal fun-
dido.

COMPOSICOES DE ALGUMAS ESCORIAS

1) 85% NaCl L 2) 715% NaCl
Escérias M 1w .
brotetoras 15% "Crioclita IO%IKCIQ
(3 NaF - AlF3) 15% Criolita
3) 60% NaCl 4) 35% NaCl-
Escérias 25% KC1 15% Na2CD3
burificadorag 15% Criolita 50% Na3AlF6
5) 40% NaCl 6) 30% NaCl
40% KCl 40% K-Cl
' 20% Criolita . 0 15% N32C03
15% KF
7) 75% NaCl 8) 20% NaySiFg
Escérias 20% ZnCl,, 10% KF. -
sliminadoras 5% KC1 ) 40% NaC]_
: 30% KC1

Tabela Y1 ‘-ll—
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A escolha da socata deve também ser feita cri-
teriosamente para poder ser obtida uma liga com com
posigao adeguada.

A temperatura de vazamento das ligas de alumi-
nio varia entre 700 e 75000 dependendo, em gran-
de parte, da pega que val seér vazada. A pratica in
dica a temperatura mais baixa "(sempre desejada),su
ficiente para enché-la.

A Figura VII-2 mostra a quantidade de hidroge-
nio gque pode ser absorvida por alguns metais, em
fungzo de temperatura. Procura-se por isso mantée-
la sempre a mais baixa possivel.

o
[o]
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2 |
3 10 —""E:
3 olL——— .
8 200 400 600 800 000 1200 1400
TEMPERATURA EM °C
SOLUBILIDADE DO HIDROGENIC NO COBRE, NO ESTANHO E NO ALUMINIO
Fle-¥I-2

Depois de iniciado o vazamento da pega,éle nao
deve ser interrompido, para evitar que a camada de
6xido de aluminio que se forma na superficie do me
tal 1iquido se rompa e penetre na pega, 1nutlllzan
do-a muitas vezes.

Segundo K. Schneider, as ligas de Al-Si podem
ter sua granulagao, normalmente grande, diminuida,
pela adigdo de fdésforo vermelho, cloreto de Potas
sio e Fluoreto de Titanio e Potassio, o tratamento
devendo ser seguido por uma degazagem com cloro.

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

(1) Veja obra citada

109



USO DO :CADINHO DE .FERRO

Quando sac- usados cadinhos de ferrs para a pro-
dugao dessas ligas é conveniente pintar os cadinhos
para evitar a contaminagac muito grande pela disso-
lugao do ferro.

Uma boa tinta para ésse fim & a seguintes

silicato de sddio 1 kg
agua : 9 litros
grafita 10 kg (1)

Esta tinta deve ser %pllcada com o cadinho ague
cido a ma$s ou menos 100 C.
. 0 emprego de cadinhos de grafita ou formes com
soleirass de bauxita , ou magnésis, torna-se obriga-
tério, quandc as ligas sao muito semsiveis a intro-
ducac de ferro.

LIGAS DE :COERE

Muitaes veézes, o fundidor usa ligas j& prepara -
das e gue sa@c adquiridas em forma de lingotes., Hés-
te caso, o trabalho é sd fundir,tomando as precau-
¢Oes necessarias para evitar a oxidagao e absor -
gao de gases.

" As principais ligas de cobre para fundigac cons
tam da Tabela VII-5 (Veja também Tabela III-1 da o-
bra ja citada). _

A oxldaggo e abgorgao de gases szo evitadas pe-
lo controle da temperatura, impedindo ¢ superaqueci
mento, e formando uma escdria na superficie do ba-
nho., 4 temperatura influird também nas propriedades
da liga.

4 atmosfera do forno deve ser levemente oxidan
te para evitar a absor¢iac do hidrogenic.

Todas as ligas a base de cobre, para serem pre-
paradas necessitam de uma desoxidagao do cobre an-
tes da adigao do elemento de liga.

(1) A grafita é, algumas vezes, substituida por caolins
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0 desoxidante mais utilizado € o cobre-fdsforo,
com teor déste elemento .da ordem de 15%.0utros sgo:
cloreto de calcio e o litio,

Para preparar o bronze comum ao estanho deve
ger seguidc ¢ seguinte processo:

Fundir o cobre e desoxidar com cobre-féosfore. 4
dicionar a seguir os outros elementos gque podem ser:
o nfiguel, ¢ ferro e o chumbo. Colocar, em seguida ,
o zinco & por fim o estanho. Depois de feita & ©lti -
ma 2digac, o material deve ser logo vazado,

Para evitar oxidagao e absorgac de gases; a su-
perficie do banho deve ser coberta com carvac de na
deira m01do5 vidro, uma mlstura dos deis, borax, car
bonato de sodlo9 areia com carvac. £ recomendado tan
bem, uma mistura de 3 partes de cal para uma parte
de fliuozxita.

Pares aumentar a dureza; 0 teor de fosforo resi-
dual deve ser aumentado. 8ste é da ordem de 0,02 a
0 05%9

Para aumentar a dureza, éste teor é elevado a
0,2 , 0,3 e até, mais raramente, a 1%.

A temperatura de vazamentoc do bronze influe gran
demente em suas propriedades como pode ser visto na
: Flgura VII-3. Dependendo das propriedades desejadas
-€le é fundido a temperaturas mais altas ou mais bai
xag. Essa temperatura varia com outros fatores como
sejam: composigac da liga, tamanho da pega, tipo de
molde,'etc°5 mas em geral esté compreendido entre
1050 e 11007°¢C,

Na preparagzo dos latdes,; o cobre é fundido,de-
soxidado, o banho cobertc com uma escéria redutora
(areia com carvao, vidro com carvic) e, sendo adi -
cionada, a seguir, a2 gquantidade de zinco necessaris.

Bste deve ser mergulhado no banhc, por meio de
uma campanula para evitar a queima.

Os fundidores costumam guando refundem o latao-
emprégo de socata- adicionar um pouco de zinco,pa-
ra compensar o que se perde por oxidagiac. Essa téc-
nica depende muito da pratica do operador, com de-
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‘ Composlgdo,' § em péso

SAE LT ga ou Sn Pb Zn Fe N P A st [ss  Mn
40 |Bronze vermelho [84,6-86,0 |4,0-6,0 |4,0-6,0 |4,0-6,0 | 0,30 1,0 - 0,005 10,005 ( ~ -
| 41 |Latio amarelo  165,0~70,0 1,5 1,6-3,751 Dif. 0,75 - - 0,30 - - -
43 |Bronze manganes 55,0-60,0 1,0 0, 40 Dif. 0,4-~2,0{ 0,50 - 0,5-1,5 - - 1,5

.Bronze Mn de Al= .

(3041, a resistencia 60,0-68,0 | 0,20 0,20 Dif. |2,0-4,0) 0,50 - 3,0-7,5 - - |2,5-5,0
-
Fé? Bronze de oanhid86,0-89,0 { 9,0-11,0{ 0,30 |1,0~3,0 0,15 1,0 — 0,005 ~ - ~
620 |gronze navalvg"(86,0-89,0 {7,6-9,0 [ 0,30 [3,5~5,0 | .0,15 1,0 - N 11] T e =
(21 |Bronze naval 0 g o.59,0 |7,5-9,0 | 1,0 |3,0-50 | 0,25 | Lo | - 0,005 | -~ |- | -
ls20 lBronze naval'™™t|g6,0-90,0 | 5,5-6,5 |1,0-2,0 }3,0~5,0 | 0,26 1,0 Z 5,006 | = |- =
ig3 |Bronze de oanf&olgg,0-89,0 | 9,0-11,011,0-2,5 | 0,75 | 0,15 1,0 | 0,25 0,005 | ~ |- -

64 |Bronze fosforosd78,0-82,0 | 9,0-11,0 8,0—11;0 0,75 L, 0,15 g,h 0, 25 0,005 {0,005 0,50 -
640 |Bronze fosforo=lgs o.gg,0 110,0-12,0|1,0-1,5 | 0,50 0,307, 75-1, 5 |0, 20-0,30 | 0,005 | ~ | - -

. £ - ' =

65 2(‘)°2f:nq‘;:zzgzm 88,0-90,0 [10,0-12,0{ 0,50 0, 50 0,15 (1) lo,10-0,30| 0,005 | ~ | ~ -

66 | 8ronze p/manoal|83,0-86,0| 4,5-6,0 }8,0-10,01 2,0 0,20 0,50 - 0,005 [0,0050,30] -
660 | Bronze p/mancal|81,0-85,0 |6, 25~7,5 |6,0-8,0 }2,0-4,0 0, 20 0,50 0,15(Z) 0,005 [0, U05[0;, 25T =
_68A Bronze de Al 86,0-89,0| 0,50 ES - 2, 54,0 - - 8,5~9,5 N EY) pos

68B| Bronze de Al 86,0-89,0| 0,20 - - 1,0~2,0 -~ - 10, 0-FL5 - = =

. ) Tabela VIT~b
(1)-Pp + Zn + Ni = 14

(2) P = 0,5%, permissivel para fundiglo éi molde permanente.

(3) A soma dos' elementos' nomeados deverd ser = 9

9,0%




terminado forno.

PROPRIEDADES

TEMPERATURA DE VASAMENTO
FiG.-XII—- 3

Com alguma pratica também, pode ser observado
por estudo de fratura e dobramento de corpos de
prova vazados especialmente para ésse fim, a com-
posig¢ao e estado de oxidagao dessas ligas.

Sao fundidas em coquilhas barras de 20 cm de
comprimento e 0,5 cm de digmetro.

Quando dobradas, se o angulo atinge a 45 oo}
de-se considerar que o latzo esta bom.

LIGAS DE ZINQO

A maior utlllzagao de zinco em fundlgao é pa-
ra a obtengao de pegas fundidas sob pressao, com
Zamack, ou estampos de Kirksite.

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

A contaminagso e a oxidagao sao os dois fato-
res que mais influenciam estas ligas,

Quando sao empregados cadinhos de ferro, éles
devem ser pintados, como ja foi citado, no estudo
das ligas de aluminio. -
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Na refusao de socats & canaes & conveniente u-
sar uma escdria protetora, que pode ser uma misiun-
ra de tres partes de cloreto de zinco e uma parte
de cristais de cloreto de améniou

Esta escdria remove o magne81o porventura exis

tente na liga, que para acerto de composigac deve
ser adicionado.

Para posteriores estudos podem ser consultadas
as seguintes obras:s

BIBLIOGRAFIA

l:~ A.F.S.:- Cast Mevals Handbook:- 1957

2: - BRADASCHIA, C.:- Ligas.de Aluminio:- Técnica de
:Fundigdoc . em-areia. Bol. A.B.M. n® 30.

3:- HAINE:e ROSENTHAL:- Principles of metal:casting
AzF.S.-- 1955.

4:- PANSERE, C..- Manuale de:Fonderia:dialuminio:-
1949-. : '

5:- PERRET, :R..--La Fonderie des:alliages:Leger-1948

G.- I;S.M.L. - La tecnica de fonderia delle.leghe:-
~leggere:- 1940..

7:- MASCRE M;C..e LEFEBVRE M.A,: - Pouveir Gazant et
‘Degazant des Flux pourvalliages-légers:-.in :Fon-
derie:- n° 164:-:sept.1939.

8 :~ SCHNEIDER K. .- Aluminium casting Alloys:- Proper-
‘ties improvement by grain Befining:-:in Modern
Casting: - abril 1960

114




‘CAPITUL O VIII .

FUNDICAO DO ACO

¢ ago pode ser fundido em’areias ouw em cogui-
lhas, método este utlllzado para ¢ ago & poucc tem
po, - (€ tratado aqui, o caso de obtencao de pe-
¢as de ago fundido, e nao- llngotes de ago, que sg
rao trabalhados mecanlcamente9 apds a solidifica-
¢ao) - mas de dificil aplicagao, e ainda pouco u-
tilizado.

Na fundigaoc de ago em moldes de areia,esta tem
uma grande importancia.

Deve apresentar um alto ponto de sinterizagéo
(fus@o incipiente com inicio de aglomeragao  dos
graos) devido ao alto ponto de fus2o do ago.

Quando ocorre a sinterizagao dos graos,formama
se vaz:.os9 que sao preenchldos pelo metal l1iquido,
dando a pega, uma superficie muito aspera.

Bste amolecimentc prematurc da arela9 é devido
a impurezas, principalmente a cal e o dxido de fer
ro; que agem como fundentes,

Deve ser escolhida também uma areia com alta
permeabilidade, permitindo o escapamento facil dos
gases formados ou arrastadcs na fundig:éoo

Bstes gases se nao podem escapar, formam  bo-
lhas na superficie da pega, ou peguenos furos. fs-
se defeito aparecera de gualquer maneira se o ago
nao for completamente desoxidado. Essa desoxidagao
¢ feita, em grande parte por meio de ferro-silicioq
e éste elemento aparece, em geral, em mais altos
teores nas pegas fundidas,

]
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A resisteéncia a passagem do metal liquido, is-
to é, resisténcia & eros2o, deve ser grande, pois o
a¢co tem um grande poder de "lavar" a superficie dos
moldes (1).

J& foi verificado que as inclusoes de areia nas
pegaes de ago tem sua origem na lavagem que o mate-
rial produz nos canaes e magsalotes.lavagem no con-
torno da pega j& & mais raroc.

A areis carreada ira para o interior da pega
dando defeitos (pontos duros nea usinagem),e o lo-
cal de onde saiu, sera preenchido pelo metal, dan-
do mau acabamento, :

A areia logo depois de 1iniciada a solidifica-
¢ao da pega, deve se desintegrar, pois o ago se re-
trai grandemente, durante a solidificagao, e entac
principalmente os bolos de areia ou machos, devem
esboroar para permitir essa deformagao.

A retragao do ago ¢ da ordem de 3% durante a
solidificacao, e de 6 a 7% no estado ~8dlido, em vo
lume,; gquando fundido em areia, Figura VIII-1.

Essas dificuldades todas, e também a alta tem-
peratura de fusao do ago, é que tornam o emprego de
outras ligas, sempre que possivel indicadas.

As areias szo sempre prenaraaas com bentonita
ou com argila comum, e adigao 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 maximo, a formagao de bdolhas superficiais. 4 u-
midade Otima parece ser de 4%, nas areias sintéti-
cas com 4 a 5,5% de argila. Alguns auntores 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 fun
diczo de pegas pequenas de paredes finas, da me-
lhor acabamento a pegca, pela formagao de vapor gque
impede o contato direto do metal com a areia,no mo=-
mento da fusao. Apresentam também menor resistén-
cia que as areias sécas a contragao do metal.A pre-
paracao de areia deve ser cuidadosa pois uma mis-

(1 Veja capitulo 11l — proprisdades das areias.
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tura com tempo insuficiente ou com baixa umidade,
on mal feita por defeito do misturador, podem dar
origem a defeitos nas pegas.
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Na moldagem , a bacia de vazamento, em geral ,
¢ feita de areia estufada, e na base do canal, gque
sofre um forte impacto de jato de metal, & coloca-
do um macho.

'MOLDAGEM DAS PECAS .~

A moldagem também apresenta muitos problemas .
Em geral, procura-se dar as = pegas espessuras O
‘mais homogéneas possiveis, de paredes, para evitar
diferengas de velocidade de solidificagao.

0 mau desenho da pega, ¢ considerado por mui-
tos autores como a origem da maior parte dos defei
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tos que podem aparecer ou aparecem nas pegas de a-
¢o fundidas.

Quando nao é possivel igualar as espessuras,en
pregam-se 0S resfriadores para dar solidificaczo
direcional as pecas,e massalotes, para alimentar as
pecas durante a contragao de solidificagao no esta
do -1iquido.

w-  Os cuidados que devem ser tomados ja foram ex-
. plicados de uma manelra geral, para fundigao dos
épetals, no Capltulo II. Bsses cuidados se tornam
muito mais necessarios no caso de fundigao de ago.

PRODUCAO DOS ACOS

- Qualquer tipo de forno para ago ¢ usado. Hoje
wem dia; no entanto, sao mais empregados,ou sao mais
1nd1cados, os fornos elétricos ou de indugao que
produzem agos de melhor qualidade, pois que permi=-
tem um melhor contrdle da produgio.

A desoxidagao do ago deve ser a mais bem feita

#possivel, para evitar ou diminuir a formagao de bo
lhas no interior das pegas.

Os agos sao sempre do tipo acalmados.

Grande ndmero de pegas sao feitas com agos es-
peciais. As pegas de ago Hadfieldcom o teor de man
ganes entre 10 e 13% e carbono entre 1 e 1,3% (re-
lagao 10:1) sao sempre obtidos por fusa09p01s s20
dificilmente trabalhados.

As pegas fundidas também s3ao tratadas térmica-
mente antes de serem empregadas.

EMPREGO

As pegas de ago fundido szo, em geral, emprega
das quando ha dificuldade em obte-las por outros
processos (forjamento, soldagem, etc, ) ou quando,
nao sendo muito grande. s produgao, nao compensa con
feccionar as matrizes, para forjamento ou estampa-
gem, que sao de prego elevado.

Como ja foi visto, as pegas fundidas em um de-
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terminado tipo de ago, nao apresentam as mesmas
propriedades - estas szo inferiores - que as mes
mas pegas, se estas forem obtidas por trabalho mg
canico, com esse mesmo ago.
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2CAPITULO IX

FUNDIGAO EM MOLDES PERMANENTES E SEMi- PERMANENTES

Y

Poden ser usados em vez de moldes feitos con
areia de moldagem; que servem para & obtengao de v
ma peg¢a por molde, outros feitos em gesso, c1mento
own concreto, os quals podem ser usados, as vezesv
para a obtengao de varias pegas. HBste porém nac ¢
. um processo muito empzjegado9 pelo menos no Brasil.
Deve ser usado para metais de baixo ponto de fuszo
em geral. =y

Para a obtengao de grande ntmero de pegas po-
dem ser usados os moldes permanentes, feitos em me
$al e denominados coguilhas.:

Bste processo permite uma produgac mais rapi-
da, as pegas obtidas apresentando dimensoes mais
constantes e rigorosas, com dtimo acabamento super
ficial. O resfriamento mais répide do metal perml-
te a obtencac de pegas com boas propriedades meci-
nicas e granulagao mais fina.

Néste processo a maior dificuldade estd no pro
jeto da coquilha e na sua confecg¢ao, para a gqualse
necessita ma2o de obrs muito especializada. Os mol-
des ent3o sao caros, mas,em compensa¢ao nac hid ne-
cessidade de mao de obra especializada para a con-
fecgao das pegas.

Os materiais em geral fundides em coquilha,ssoc
o aluminic, o magnésio, o zinco e o cobre, e as
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sues ligas, e mais raramente, ferreos.fundidos, ge-
ralmente por centrifugagizo.

A cogquilha consta essencialmente de duas ou
mais partes, nas quais estao formadas partes do mne
delo, de tal maneira que gquando guntas formam ¢ ne
gatlva da peg¢a a moldar, podendo ou nao, ter marca
¢Oes para machos, e formando +também os canais de
vazamento e de subida, ¢ massalotes quando necessg
rio,

As partes gue consiiftuem a coqullha pcdem ser
abertas ou fechadas rapldamenteo

Pode~-se dar o caso também de ser pre@isg.usar
machos de areis, guande nao ha pessibilidade prati
ca de retiradas do macho metdlicc, por falta de sai
da.

4lgumas partes do molde pod@m ser também revesg
tidas de areia (machos) para evitar um resfriamen=v
te rapido dessas partes. Bstes, nc entanto, sao cg
805 menos usados.

Ag cooa“$nas gz0 usadas aguecidas ou pintadas,

' o aparecimentc de defeitcs devido 20
l.*ﬂn&ldog com o molde fric, mas mai
es do molde devem ser resfriadas,por
gga'de Zgna para diminuir a tempers

\{\1

(]
SIS
IS
jod]

evil"(‘

O @3 o ®
oMo

ure do metal e mode de vazamento tam
no acabamento das pegas
288, pars seé obier uma pega cca é em=
5cesso de vazar o metal liguido na co-
%y epels de uw certo %empo quando o mate-
ue Jé solidificoun Junto a superficie, a%in=
giu a espessurs desegada, vazar o metal a¢nda 11 =
guido que estd ma cogquilha. Bste processe sb é re-
comendado quando ge deseja obter pecgas de forma
mais ou menos s:n.mples9 e quandec o acabamento da
_.parte interans nao apresenta»grande 1mportancla° Cew
mo unm desenvolvimento do metodo de coqullha surgiu
em 1849 a2 fundigao sob pressao gue também wutiliza
moldes permanenties para obtengao de pegas.

2
©
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Néste caso o metal fundido nac 4 vazado, como
no caso anterior, dentroc do molde, somente :.pela
pressac hidrostética do.metal, ou pela forga cen-
trifuga, mas sim, obrigandc-o a penetrar no molde
por meio de pressao exercida pelo ar ou por meicde
um pistao, o primeiro caso sendo menos empregado.
Figuras TX-1, 2 e 3,
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Bste processo £ utilizado para a obtengao so-
mente de grande nimerc de pegas,. pois a matriz &
carissima. '

' A escolha do ago para a fabricagao da matriz
deve ser criteriosa, quanto a composigao e fabri-
cag20, como também quanto ao tratamento termlco,pa
ra permitir a confecgao de grande nnmero de pegas,
e assim fazer déste um processo economico.

as condlioes & gue fica exposto o material du-
‘rante o empregs, requerskR agos da mais alta qua-
lidade, sem impurezas, defeitos, trincas, etc.;

0 tratamento térmico, que a pega regquer apos a
sua usxnagem, naoc deve introduzir muita distorgao,
para nac inutilizar a matriz.

0 material deve também ser bastante resistente
aos choques térmiccs, qQue ocorrem com a  operagao
de fusao da pega dentro do molde e sua retirada ra
pida, apés solidificagzo. Deve ser ainda resisten-
te a abrasao causada pelec fluxo de metal llquldo,e
ter baixo coaflclente de gxpansao termlca.

Fa Tabela IX-1 s@o dadas as composigdes de al-
guns agos empregados na confecgao de matrizes para
fundigao sob pressao, e sua utlllzagao°

COMPOSI (,'Ao 4

Agoo ’

n. G ¥n  Si Cr Mo. VvV W Outres Usos
1 0,%0 0,30 0,45 73,26 waee 0,50 9,00 .unaunn moidagem de latdo
2 0,30 0,30 0,50 1,40 0,40 .... &,0 5,0. Co moldagem de latdo
3 0,40 0,30 1,00 5,00 300 080 .vcsc 20s0ss0 moldagem de aluminie
4 0,40 0,40 1,00 5,25 00 1,00 -e.. oeu.n-. moldagem de aluminio
5 0,35 0,40 1,00 5,0 35  0,30.1,25 ....... meldagem de aluminio
6 0,40 0,30 1,00 5,0 ..... vres 5,0, vusrees moldagep de aluminio
7 0,30 0,75 0,50 0,80 0,30 ccua 2aae o sense moldagem de zinco
10 0,65 0,30 0,40 27,00 .cuue aeoe asos soxcnse machos pequenos e
. : - Came ] . pinos imjetores

11 0,35 0,50 0,75 1,25 0,20 .con -... 1,25 Al machos peguenos e

pinos ejetoress

© Tabeia. "IX-1
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A-usinagem do negativo da pega, assim como O a
cabamento das faces de encontre das paries do mol-
de devem ser perfeltos9 para dar ,pegas com bom a-
uauamentoy faceis de serem extraidas da matriz,co-
mo também para permlulr un perfeitc enceniro das
partes, evitando salda do metal, quando éste é in-
- jetado sob pressaoc.

.Deven ser previstas também gulas para permitir
" um perfeito acoplamento das paries do molde.

' Existe uma técnica bastante especializada para
a perfeita confecgic désses modelos, pois de uma
perfeita localizagao dos pinos extratores e canaes
assim como da forma déste dltimo,e fixagao dos ma-
chos, depende a obtengao de pegas perfeitas.

Varios defeitos podem ser encontrados nestas
pe¢as comc sejams vazios, devidos 2 solidificaggo,
dos canaes, antes das pegas; bolhas de gases,ésteés _
em geral carreados pelo metal; trincas de contra-
ﬂaog que aparecem gquando as +ensoes de solidifica-
¢z2o sao elevadas, -sobrepujando a resistencia do mg
terial aguecido. Recomenda=-se por isso exitrair a
pega do molde o mais rapidamente possivel,para per
nisir a sua retraggo livremente; pontcs duros,cau=-
sados por inclusoes; linhas = falhas superficiais,
censxlag por metal frioc, ou melde frio,

Outros defeitos mencs comuns podem %também apa-
recer, -

As p@gas sgo limitadas em seu péso = dimen-
sSes pelas maquinas existenites e pelos estampos.

0Os primeircs metais ou ligas empregados néste
processe foram ¢-estanho e ¢ chumbo,

A seguir foram desenvolvidas as ligas & Ybase
de zinco, depOlS ‘as de aluminic e as de magnes:.o°
Hoje em dia ja é empregado o latac, e também o fer
ro, éste ultimo, restritamente, por algumas fundi-
goes.

A composigio de algumas ligas para fundigac scb
pressao, podem ser vistas no Capitule VII e na pu=-
blicagao n? &4 da RESC,
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0 trabalho agui é, quase sempre, todo automati

co: fechamento e abertura das maitrizes, retirada =
colocagao dos machos, extragao das pegas prontas.
% o processo de fundigac mais rapido que se conhe
ce.
A extragao da pega é feita por intermédic de
pinos extratores, lccalizados na parte dae matriz
que se deslcca, na abertura para retirada dz pega.,
Figura IX ~-4.

Devido & pressao, podem ser obtidas pegas com
paredes muito meis finas do gque as obtidas por cu-
tros processos, com excegéo da metalurgia do po.
Sao empregadas pressoes até da ordem de 7 Kg/mm2 e
as vézes mais - 20 Kg/mm2,

Existem dois tipos de maqulnas que trabalh&m
por éste processo: a de camara quente e a de cama-
ra fria.

No primeiroc tipo, a camara onde fica o meial
que sera injetado no molde, ficae permanentemente
mergulhado no metal fundide (1). No segundo tipo,o
metal a ser injetado é colocado na hora de injetaxn
em uma camara Que permanece a uma. .temperatura re-
lativamente balxa°

A seguir é dada a Tabela IX-2 na qual sao com-
paradcs diferentes métodos de fundigac. Szo dados
aproximados, relacionados a diferentes itens.

Para posteriores estudos pcdem ser consultadas
as seguintes obras:

BIBLIOGRAFIA
.- DOELER, H.H..- Die Casting:- 1957.
2.- GALASSINI;'A.!- Fonderia: - Hoepli.- 1957.
3.~ PANSERI, C.: - Manuale de Fonderia d’aluminio.

(1) Estas mgquinas nio. servem para trabalhar com o Aluminio e
suas ligas, pois que atacam facilmente o ago.



custo relativo (em quan-~

' tidade)

custo: relative (pequeno
nyimero)

P2so permitido das pegas

espessura minima
tolerfncia nas dimensges

acabamento superficial

propriedades mecfinicas
relativas

facilidade de fundir

moldes complicados

facilidade de modificar
desenho (em produgdo)

Tipos de liga a usar

'COMP ARAGAO ' APROXIMADA DE DIFERENTES

em areia
médio

o mais
baixo

ilimitado
1"
8
1
16
mau

fraca
média
melhor

1limitado

METODOS DE FUNDIGAO

molde permanente

baixo

alto
v 59 Kg

1 u

8
0,03
bom

boa
média

. ruim

cobre e’ ligas bai-
xo ponto de fusio

Tabela IX.2

a pressio

o mais
baixo

o mais
alto

15 Kg

muito bom

muito boa
boa

péssima

Al e ligas

baixo pon-
to fusio

®

centrifugaggo
alto
_ médio

alg;toneludas

1:1

2

v
15

médio
muito boa

'3

ma

boa

ilimitado

de precisio

o mais
alto

baixe
2 Kg
0,005

0.01
muito bom
fraca

melbore

haoa

ilimitado
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fste processc apresenta varias restrigdes gque
£20 as seguintes:

0 tamanho das pecas estd limitado pelo tamanho
das prensas até hoje fabricadas.

Existem pecas de formas complexas e angulos re
entrantes, que dificultam o progeto e construgaoda
matriz, dando um custo elevado e nac permitindo a
obtengzo de uniformidade nas pegas. .

A obtengao das pegas se faz em varios estagios
e gque sao estudados resumidamente, a seguir.

' OBTENCAO PE PGS METALICOS

Virios s@o os processos utilizados para ésse
fim, variando com éles a forma do pd, gue pode ter
formas regularés ou n20, ser Poroso ou macigo, e
também variande o tamanhe das particulas. Os  pds
assim obtidos, apresentam cada gual ¢ seu campo es
~ pecial de apllcagaoo ;

o Entre ésses processos, podemos citar os de moa-
gem, atomizacao, redugao de carbonila-Fe (CO) shu,
Ni (€0),-, redugao de Sxidos de metais, deposig
eletrol%tlca, condensagao de vapores metallcos,pro
cessos quimicos.

A maioria dos pds usados na metalurgia sao ob-
tidos por redugao de 6xidos, por eletrdlise e pro-
cessos quimicos, e outros por comblnagao desses—pro
cessos.

No primeiro caso, os oOxidos s&o m01dos, e de-
pois reduzidos em atmosfera controlada, geralmente
constituida de hidrogenio ou oxido de carbono. Szo
assim obtidos pds de cobre, niguel, ferro, cobaltg
wolframic e molibdénio.

0 processo de atomizagao consiste em passar um
jato de metal fundido, em frente a uma forte cor =
rente de ar ou vapor, gue divide o Jjato em pegue=
nas particules.

0 processo de carbonila consiste em decompo-la
a alta temperatura e baixae pressao, em metal e 5354”
dc de carbono.
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Por meio de eletrdlise de solugdes especiais ,
controladas também, temperatura, densidade de cor-
rente e tipo de eletrodos obtém-se pdés de dimen-
soes e formas variadas. Por ésse processo sao ob-
tidos, em geral, pos de Cu, Fe, Ni, Zn, Ag,ﬁn. a8 Ph

Nos processos quimicos, sao preparados sais me
télicos gque, posteriormente, serzo reduzidos a pds
metdlicos por diversos processos.

MISTURA DOS PGS

Obtidos os pds, éles devem muitas vezes ser
moidos para diminuir a granulagzo. Esta operagao é
feita em moinhos de bolas, resistentes 2 abraszo.

Quando se deseja obter uma peg¢a & partlr de di
ferentes espécies de pds metallcos, éles sao mis=~
turgdos, em misturadores ou méinhos de bolas° Q tam
po de mlstura e varlavel9 com ¢ tipo de pd e de mg .
tal. Maitas vezes a'mistura deve ser feita em mazo
'liquidoor”, TR
o As pmprledadea f:.s:.cas &os pos apresentamgmg
de 1mportanc1a° 4s qualidades fisicas da pega de =
pendem em grande parte da dimenszo das particulas,
de sua forma9 de sua pureza,compacidade.

Os pds, muitas vezes antes de serenm utilizados
sao tratados em fornos.de atmosfera redutora, para
eliminagao de gazes absorvidos ou redugao de 6xides
superficiais, o que vai diminuir a causa de apare-
cimento de defeitos seja na compressaoc, seja na sin
terizagao posterior.

Muitos defeitos podem aparecer devido & um ér-
“ro no tempo de mistura: tempo insuficiente causan-
do heterogeneidade; tempo longo causando tritura -
¢20 demasiada dos graos.:

. O tempo pode variar desde alguns minutos até
algumas horsas.

- COMPRESSAQ: DOS PGS

Misturados os pds; €les sao comprimidos ouw mol
dados, em matrizes, com a forma aproximada da pega

131




1 1 of _nw PO @ o 1 ) I © 0wl @y @ § ) @ @ @ @l i ofa
[ o & = @ 20 0 O @ I 2 vl gl O v @ oo W £ @ w~{
Pe D e mEb s P addge 99 B ; o, 8o a
42 £ ® iy W W £ ie] @ H oY 0 & et 0 oedd
w 6 © W oy O G 8 O (o3 m £ [ERE< IR iy < @ [T T
6 0 gl o 1w [E O~ S I F4 O Q [ 1! @l | 0 w
oy 0 o @ o o O gl g1 @ 9 @ (3] £ o) 84 O WO
[ ©® a (2% +2 & & (0 & o o £ ou o§d £ Q@
o) ol &y B W W g ma w@ £ L] AR @ -~ B4 a
o [ I B o I\ N g 0w o @R O @ ® (U]
o O 42 Cy WG o o @ & o 6 e 0] £ aad o
aia (G (] @ @ d 0w o g O w 5} & ¥ «
e @ 3 @ o @ ~300 @ R w ] Q B e )
5] @ I s ) R O AR e @ R e B @ [ X A
(7S] WO ner DM O mow o WO @ @ G EEERN N ¢
63 o 4 0 1y w b @ T W et f1 ¥ 12 43 6]
a3 §e W o =l oW ME M o [l MO ot W
a W {5 I 71 B VIRT & I N (1 @ 4 L I I B Wm o@
=] 42 7Y el 2§y 0D fy @ Q< o g omom o o3 6 G @
o w4 U MmN O @ = @ m oW
€ SO 6] B O oA @ i @ 6w o 4 Wb d o
= @ £4 G4 U0 L] = oo om ol 42 mw [ @ ol el
a3 49 bW @ e o W4 o [ X - oy =] G4 e
3o oo o 5 o =~ @ £ & o
for B VI T VI o 6 o F28A) e By <] [
o W £ o =l ) -4 i 40 G @ [¢} 6 eed
19 & LA TRV I 1 I R 4 AN 2] & 4 [ORG IR w3 @ @
vy o V) e & o 1 Ly oef ) O o] O WM om
ol La IS} e @ § Gq @ [T I 49 s
o I it o3y [ s} say @ 3 US|
£y @ 9w G @O ~ §] @ & ar
@ o (e 0} ol EX
2] WG o @ R = 9
4 @ o o W B m [ I
Q E oo &y 1] [
Gt L e G &1 @
sl L R . @ [ e
€ e o gl
[£13 e W)
a3 : 5
Wl e B R I U =
Doy 4% f O
= o A2y ped

] G2 &1
@ oW o oa oW
& o py o @
[} ]
QO B O Yoo
o3 0 e ol M @l @ o
5] @ o 470 0 = W

[0

3y W




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

Ja foi verificado também que as ‘presagens_len
tas - aplicagao lenta dos esforgos de compressao =
causam maicres danos, por aprisionar maiores gquan-
tidades de gases.

Pode-se para facilitar a compressao, usar um
lubrificante misturado com o pd. A estearina,a pa-
rafina e estearatos de calcio e zinco, s&c o0s mais
utilizados. A grafita é utilizada em casos espe -
cizis. Devem ser empregadas pressoes mais elevadas,
para serem obtides mesmas densidades finais, nes -
tes casos. .

A densidade das pegas comprimidas varia com a
pressao exercida, e muito especialmente com a gra-
nulometria do pd.

Este nao pode possuir uma sé dimensao - sejam
de graos grandes ou pequenos - se a den31dade dese
jada deve ser grande: as dimensdes dos graos devenm
ser bem diversificadas para ser conseguida esta fi
nalidade,

Na sinterizagao posterior, os compactados com
graos finos podem ter seus poros fechados ou pe-
lo menos diminuidos.

Quando a compressao & feita a quente, n2o se u
sa, em geral, lubrificantes, e a pressazo usada 2
menor. A sinterizagao néste caso, ocorre juntamen-
te com a compressao.

Por éste processo, obtém-se pegas com melhores
propriedades fisicas, porém os moldes devem ser de
material especial, resistentes ao calor, e portan-
to de prego muito mais elevado.

‘SINTERIZAGAQ

Consiste no aguecimento dos pds prensados na
forma aproximada da pega que se deseja obter;a fim
de gue hajs uma aglomerac¢ac e unizo das particulasg
rermitindo o uso da pega. -
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Durante o aguecimento, pedzs acontecer de um dos
pds metdliicos em presenga, de baixo pomto de fusao,
ligquefazer-se. Ble, em geral, enira em pequena pore
centagem nc produto. Em geral, gste fenomenc nao o=
corre, as particulas metalicas unindo-se ums as ou-
tras por efeito da difuszo. Ja foi wvisto que com o
aunentc de temperat turz & movimentic atomico € amplla
do facilitando a ocorren01a desse fenomeno9 que é o
o caminhamentc de gtomos através a réde cristalina
metalica.

0 aquecimentsc € sempre feito em atmosferas con-
trocladas, para se obter melhores prepriedades no
produto final; geralmente essa atmosfera é redutors,
¢u neuitra.

As temperaturas empregadas s2o na maior parteda
ordem de 2/3 a 3/4 da temperatura absoluta de fusao
do metal. Estas temperaturas varlam um psuco em fun
9&0 do método de cbtencio do pd, sua forma e dimen-
sdes.

Dependendo do tipe de pd, composiczo da misturs
pressdoes usadas, temperatura, tempo e atmosfera de
sinte “1zagao, iremos ter variagOes na contragao ou
dilatagao do produto :final, Quando ha fusac de uma
dzs partes a contragdo € mais elevada.

a3 pegas ons a sinterizagao podem sofrer wuma
a%¥s, wompressao em cutras matrizes, para dar maior
nrecisao de medidas.

APLY.CACOES
Como ja vimos, a metalurgia do pé, & empregada
vara a2 obtengao de wolframio em barras ducteis, pos
siveis de serem trefiladas.

i
£ tembém utilizada para a obteng@c de molibde -
nic e %tantalo, de mesma forma. Sac assim preparados
pois quando fundides em geral apresentam granulagao

gZrosseira.

Os carbonetos durcs sac obtidos somente por és=
t2 processoc. Szo conhecidos sob a denominagao de
"fidias®.
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Sao, em geral, misturas de C W, e cobalto, és-
te agim&o como elemento de ligagac., Em alguns ti-
pos {para corte de ago) sac adicionados C Ta ou
¢ Ni,

Os mancais porcscs, s2o em geral, ligas de co-
bre e estanhoc,; ou cobre e ferro, contendo grafita,
e alta porosidade,

fstes poros interligados sao preenchidos com
leo; gue ira servir como lubrificante, assim oom
a grafita. Bm geral, dura #dda a vida da méqulha
onde & empregado, mas casc coniraric, pode ser no-
vazente impregmnado.

£ o método aplicado na obtsmgac de brocas . .de
diamantes, pela aglomeragac de suas particulas por
meio de carboneto de tungstenio com cobalio.

E apllcado tambénm para a obtengao de freios,pe
la aglomeragao de partlculas duras por meic de uma
liga metalica - particulas de carborundum ligadas
por bronze, sobre uma superficie de ago. Hsses
freics apresentam apresentam grande voeficiente de
atrito e reSISten01a ac desgaste e sac bastante em
pregados em aviZgac.

Por metalurgia do pé, szo obtides também fil-
tros porocsos, para filtragens especiais. {Néste ca
26 as matrizes sao preenchidas e a seguir sinteri-
zafas no meide, sem scofrer o processo de cOomMpres =
520, Podem ser produzidas também pecas pOrosas;pe=
la adlgao de elementos mais ou menos voldteils como
o decido sallclllco) e também pecas constituidas por
dois metais que nac formam ligas como por exemplo,
wolframic & prata e wolframio e cobre, utilizadas
como contatos elétrices.
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Para posteriores:estudos podem ser.consultadas:as
seguintes gbras.-

'BAEZA, J.:- A Course in Powder:- Metallurgy-1943.
JCHIAVERINE, V.(a‘Cﬁrbonetos.duros;cemenpados;¢Bole

A.B.M. n®.7:- Vel.23-- pag.333:- 1947.

CCHIAVERINI, VY.:- Alguans dados.experimeniais: sbre
‘e fabricag3o de mancais porosss:- Bol.ABM n® 19:-. -

Vol.6:- pég.86:- 1950. '
CHTIAVERINI. V..-.Estudo da.sinterizagio. de.mistu-

.ras de pés de.cobre.e estanho:- Bol.ABM n? 23-vo-

16
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lume 7.- p4g.133:- 1951.

_ .CHIAVERINT, V. e BARROS, 'C.R.:- Estudo ‘de proprie

dades de.agos.sinterizados:- Bol.ARM n® 24.- Veol.

7:~ pég. 346.~ 1951.

CHIAVERINI, V.:- Dados. experimentais.s8bre:.a pro-
dug3o de. carbonetcs durcs.sinterizados:- Bol.ABM-
n° - Vol.-9.- pég.5 - 1953.. :

.- GOETZEL, ‘C.G. - Treatise on Powder Metallurgy:-

1945,

.JOBDANA I.:- Obtengéo de. pés metdlicos. por:Fia.e-

letrol{tica:- Bol. AHM n® 19.- vol.6:- pag.151 .-

11950,

XEEFFVR "D.R. e HOTOP D W te Metallurgie des Pou-
GIRSCHIGu M. B.;w Da Metallurg1e des poudres:- R.de
Metallurgie: -:junho+julho 1945.



CAPITULO XI s

'DEFORMAGRO MECAN{CA
- INTRODUCAO

Varlos 880 08 Pprocessos empregados pelo homem
_ para dar forma aos metais. Ja foi estudado o proces
" go muito conhecldo de fundigao e também o da meta -
lurgia do po. Ser3o estudados agora, os processos me
canicos que, além de dar forma aos metais, refinam,
-em geral, a sua estrutura, melhorando as suas pro -
priedades.

Os prlnclpals processos. mecanicos de dar forma
aos metais sao: 1am1nagao9 trefilagao, forgamento 9
prensagemy extrusao e estampagen.

LAMINAGAC

Laminar um metal consiste em fazé-lo passar en-
‘tre cilindros dotados de movimento de rotagao em
gentidos opostos, em torno de _eixos paralelos, e a- -
. fagtados entre si de uma distancia menor gque & es -
pessura da pega que val sofrer o trabalho mecanico,
Figura XI-1.
Esse trabalho pode ser felto a2 quente ou a frio.
A pega que possul uma a2ltura h flca com uma al
tura h,, valor pratlcamente identico 2 dlstanclatpe
existe entre os rolos ou cilindros, o volume conti
‘nuando, praticamente o mesmo. H2 um sumento muito
pequeno da largura, o comprimentc sendo, entao;gran
demente aumentado. '
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FIS, = ¥T= 1

A velocidade de ent*ada = portanic, menor que
=2 de saida, sendo a velocidade dos rolos, interme-
diaria.

0 ponto, (tomando-se em consideragao o  plano
do desenho), onde ambas as velocidades sz2o iguais
dos rolos e pega-e denominado pontc neuiro, e pg

szr calculado teoricamente desde que se fagamal
JUBEE 31mpdﬁilcagoeso

Entre o$ pontos de entrada (E) da pega entre os
~«r2lcs e ¢ ponto neutro (N) aparecem forgas de atri

%o gue- tendem a puxar a pega pars entre os rolos.
Désge ponto até a saida da pega, as forgas de atri
tc a2gem em sentide contrario, tendendo a impedir o
caminhamento.

Calculando-se as forgas que agem na entrada da
ca entre os cilindros, na diregao de caminhamen-
~ projegzo das forgas de compressao e de atrite-
cde-se verificar gue a pega s6 e tracionada pelos
olos gquando o angnlo de atrito & maior gque o angu

formado pela reta passando pelos centros dos ro

e a que liga o cenirc de um rolo ao ponto de
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entrada, e demominado angulo de entrada (a )o Na
Figura XI-1, temos nc ponto B:s

P, - pressic dos rolos

‘A - forga de atrito = pP onde :'p = coeficiente de atrito

‘R é a resultante das férgas Pr e A

Considera-se nos calculos Pr , assim como ¥ ,
~
constantes em t0da a zona de montato do rolc com a
peca. .
4 componente horizontal-da resultante B . &,

= s, oe ‘“““Rh: A cos a - Pr sen Q

Se.ela é nula ou negativa na entrada da pega
entre os rolos,; a pega nao sera tracionada. Se for
negativas

A cos a'< P senc L ou
A
P < tanga
mas 2% - -
—}3.“: M = tang a onde a = fngulo de atrito ocu
T tang a < tang a

a pega nao é tracionada, quande <4 , ou da mes-
mz maneira gquando &= &, N

Procura-se muitas vézes aumentar é&sse anguloc
de atrito, aumentando a rugcsidade dos rolcs. Bste
sumentc de rugosidade, causa um aumenitc da largu-
ra do materisl laminado. ~

0 aumento do angulo de atrito permite  aumen-
tar também a redugzo em cada passo, comc pode ser
visto no gréfico da Figura XI-2. ‘

A redugao mixima em fungdo do diametro do ci-
lindro e do atrlto9 pode ser dado pela formulau

5 = -

max = D (1 - cos a) onde
aﬁz»ax = redugio mixima

D = difmetro do cilindro

»
1t

‘8ngulo de atrito sendo i = 'tang a
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DIAMETRO DO CILINDRO EM POL.

EFEITO DO COEFIGIENTE DE ATRITO E DO DIAMETRO DOS CILINDROS SO-
BRE A REDUGCED MAXIMA

Fic— X—2

Para a laminagac a quente o coeficiente de a-
trito veria com a temperatura como pode ser visto
ne Figura XI-3. Varis também com o material a ser
trahalhade e com acsbamento e metal gue constitue
os rclos, ‘

Supondo ¢s cilindros estarem exercendo um es-
identico em ambas as colunas da gaiola do lg
r, isto &, l@mina de espessura identica sen-
ormada por igual, o esforgo exercido pelo ma
pode ser expressc pela formuls de Ekelund

P, . b o VR (b, - Bbj) onde
‘b = largura do material
h = espessura inicial
l; = espessura final
- resistencia 3 deformagido do material

B . raio do cilindro de trabalho.
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File—Xi— 3
0 lamlnadorg como é denominadsa a maqul gue
realiza ésse trabalho, consta, em esséneci 25 des
1) rolos laminadores ou cilindrc 3“1gura XI=d

neles se destacams

a) a mesa, gue constitue z superficie de tra-
balho, ou onde ficam localizadas ranhuras,onde o
metal sera deformados

b) os DPESGOCOS, partes gue servem de apocio do
¢ilindro, nos mancaes;

¢) trevo, que serve para llgagao dos eixos de
forga acs cilindros, por lntermedlo de uma luva.
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Fig.—Xl-4

2) gaiolas - armagbes metilicas onde se encon-
tram cs mancaes gque suportam os cilindros e siste-
mas de regulagem das distancias entre os cilindros.

3) motor e sistema de ac1onamento dos c¢ilin .=
dros.- : ‘

Ds rolos lamlnadores podem ser llsos, para %
producao de placas e chapas, ou ser ranhuradas, a-
presentando os perfis mais variados, Flgura XI 5e
Sao em geral, feitos de ferro fundido e, as vezes,
de ago. Us rolos laminadores, llsos, para lamina -
gao a frloi para dar acabamento bom a chapa -"es-
pessura identica em toda a largura - apresentan u-
ma pequena curvatura, para contrabalangar a defor
magao sofrida pelo rolo, durante o trabalho de de-
formagao, Figura XI-6,

Os laminadores podem ser classificados em:

a) duo - com dois cilindros, Figura XI-7, que
pode ser reversivel (a diregao de movimento dos ci-
lindrcs pode ser alterada), ou nao rever31vel. Yo
primeiro caso podemos trabalhar com secgOes pesa-
das e pegas compridas, pois o laminador trabalha
nos doiq sentidos, O primeiro tipo é usado para la
minagao de chapas finas.

b) trio - sao trés cilindros sobrepostos, Figy
ra XI-8; 0 do meio girando em sentido contrario
aos outros dois,
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As pegas 920 laminadas nos dois sentidos entre 0
rdlc inferior e médio, e entre o superior e mne-
diog

e CTFIE~X-5

‘¢) quédruo - s3ao gquatro cilindros, os dois mé
dios de menor diametre, sendo. supertadcs pelos de
meior diametro, Pigura XI-%. Os rolos nédics que
entram em contato com a pega nac sofrem deforma-
¢ao, devido a0 apoio, e a energisa requeri@a para
o trabalbo € menor, pocis & superficie de contato
entre pege e cilindros, & menor. Auments o slon -
gamente da pega, mas .a redugae tem gue ser mencr
a cada passagem. A

d) cluster - viérios sac cos rolos de suporte
dos cilindros de trabalbc, Figura XI-10.

e) universal - entre os cilindros horizontais
s&o colocados outros veticals,em suas extremida -
des, que vao laminer as paredes laterais ac longo
da pega, Figura. XI-ll° ‘

Os laminadores trabalham sempr@ em sériesou co
locados; parazlelamente, ou em linha, Figura XI-12.

Os primeiros passes nos cilindros sac parzs eg
bogar a forma definitiva cu reduzir a secgao de
lingote. Os Ultimos passes sao os acabadores e dzo
a ferma definitiva a pega. Nos primeiros passes
desbastadores; as redugoes devem ser peguenas,pa-
ra evitar a ruptura da pega, as redugoes podendo
ser aumentadas nos passes seguintes. -
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A— CILINDRO NORMAL SEM  CARGA
B — CILINDRO NORMAL DEFORMADO PELA CHAPA
C — CILINDRC ARQUEADC SEM CARGA

D — cLINDRO ARQUEADO DEFORMADO PELA CHAPA,DANDO IGUAL
ESPESSURA NA MESMA '

Fig.—XI-8

03 primeiros passes sac quase sempre sxecutados
a guente, pois,permitem uma redugac maior, com me=-
nor consumc de energia, ¢ os fimais podem ser a quen
te oun a Irio. Na 7amlnacao a frio, em geral, ha ne-
sessidade de serem feitos recozimentos intermedid -
rics entre osg diversos passes, dependendo de¢ mate-
rizl, p&is éateg muites vezes, fica durs e guebradl
0o A laminagZo a2 frio permi ue um melhor acabamento

£
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—Xi-10.
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FIG.—Xl—-9

145




Fic—-XI-1l

- 0s lingotes antes de ssrem laminados a quente.
devem ser aquecidos até uma temperatura determina-
~da para cada tipo de material, de maneéira a flcar

homogeneamente aquecidc. Usa-se,em 'geral, para &s-.
se flm, fornos-pogos. Os -defeitos superficiais,mui
tas vézes, sao retirados, por usinagem, esmerilha-
mento, etc.,(Escarfagem),antes do aquecimento (l)

Na laminagso de agos comuns, os lingotes sao
transferidos ainde quentes para os fornos de homo-
geneizagio, sempre gque possivel, aproveitando- se
entao energia, e reduzindo o perlgo de aparecimen-
to de rachaduras.

O trabalho no primeiro laminador (esbogador )
prossegue até ser atingida uma certa forma ou es-
pessursa,

Antes de passar para outro lamlnador, 0s per-
fis devem ser aquecidos. Isto é feito, geralmente,
en fornos tineis. As peg¢as entram por uma extreml-
dade e vao seéndo empurradas-para a extrenidade
mais guente, lentemente.

Pelo processo de laminagao sao obtidos os mais
variados perfis, partindo-se do lingote .original,-
como pode ser visto em varios estiagios de fabrica.
¢20, na Figura XI-13, T

(-1) _Esta operagdo.em geral & feita.em material ‘de:alte-cousta unf-—

tdrio.
146



147



et

REDONDO

]

CANTONE!IRA

FI6.—XI~13

.

t 1

REDONDO QUADRADO



S2o assim cbtidos ferros chatos; barras redondas,
. s o LN 5

guadradas, sextavadas, perfis T, I, T, cantonsirs

Figurs Xi-14.

o b - -
trilhos e folhas om chapas grossas,

Fic—Xi—-14
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As chapas finas, em geral,sao laminadas a fric,
4s chapas mais grossas (lamlnadas a quente)sao deca
radas por meic de solucgao gcida, para retlrar & Cca-
mada ox1dada suver¢icla¢9 depois lavada el agua, em
uma solugic bdsica, novamenite em Agua, secada, pas-
sando depois em um benho de &leo e 2 seguir lsming
das a frioc,

Estas precaugles sac tomadas para se ter um bom
acabamente finel nas chapas. ‘

Estas, gquando mnecessarioc, s%o recozidas em for-
nos de atmosfera controlada apds o trabalhe = fric,
pars eliminar o efeite do enc?uamentoc Bste traba-
“ﬁo s frio permite, como j& foi explicado, a obiten-
¢ac ¢ée um melhor acabamento superficisl. As folhas
zincadas e estanhadas sac produzidas por ésse pPro-
sagsc, sendo recobertas posteriormente.

Was Tabelas XI-1 e 2, sac dadss algumas tempers
turas de trabalho a guente e de recozimento de al-
guns metais e ligas.

TEMPERATURAS TIPICAS DE TRABALHO:A QUENTE

Material :Faixa de temparatusa.?C
:Ago Carbono [comuns) \falxa de mfxima tem pe;atha inigiel
0,1%°C:= 1 :
1.5% C - 1 050°

Faixa de mi{nima temperatura imicial
0.1%C - 960~
1;8%-C.-  725°

Temperaturaz irmicial emtrs 25.- 50°

Agos de baixe teer de liga maiz. baixa que paraz es:agos:comuns
T de: mesmo: teor. de: carbono

. 51 de-lie

‘Agos de slto teor-de:liga 1 200°'= 1 000®

{agos.ripidos e inexidgvein)

Ni 1 280°:- . 500®
Monel {2 Ni:- 1-.Cu) 117507 1 04%°
gZZf;FJ%ML”EE%L” 1 2505~ 1 0002
Cu P 200° . - §50°
Laties . 8507, - §50°
_Al e suas.ligas ’ 5007 =  350°
Ligas de Mg - 450° .- | _250°
Za +170°.a .~110°
‘Ligas.de Zn 300° . ._200°
Pb e suas ligas . taté -250°
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ETempemsxj%ﬁ N-EH f@uﬁ&mﬁﬁbb

‘Metembdy ) :7 o 'Ecnpammm 2C

‘ :Ag@ Bcc@' ' . 1850: - 650
‘N3 . 700: = 300
‘Mozel . . T50.-.850
Inconel 858~ 1;@5@
:Cu . "350:- 650°
‘LatSes o | 430:- 700
cAl e zues:ligsas - 380 - 435
g e smz_m:l_i@aﬁ 350

:Tabeda XI: e,y %
‘FABRECACAO DE -TUEDS 'SBM -COSTURA

: \

0 principal processo dé obiengfo déstes tubes ;
denoninado por alguns zuitores como processe de  la-
minaggo @blfq&ag e também denominado mandrilagem ou
p@rgagemg ¢ comhecido por processo Mannesm&ﬁn :

‘ Tm %arugo eilindrico, em geral previemente la-
minado é feito passar entire dois cilindros de for=—
mate especial, comices, com seus eixos inclinados
entre si de um certo ﬂngulc {6 2 12°);, mas manti-
dos em plancs paraielos,; geralmente hsriz@mt&igg e
girandc em um mesmo sentido, Figurs XI=15.

Flg—Xi—1I5



0 tarugs, por zfeifc do atrito. com as superfi-
lindros, deforma=se; gira e avangz, sSur-

cies dos ol

gindc, por efeitc dos esforgos, um orificioc na ex-
A

LI

9
emidade do tarugc, que se aprofunda nc sentido de
2ixo, 2 medida Que a2 Operagas pProssegus.

0 taruge, com o orificio assim formado é forga
do pelo seu avange contra um mandril ou pungao, gque
premanece fixo, & gue regulariza sua forma obiendo=
se¢ dessa maneira, um tubc inteirico (sem emenda).

3

0
1))
3
o

vilellag L

Tubos de diameiros interncg menores do gque FY

ou maiores que 16%, podem ser obtidos por redugio
ou expansac posterior, Figuras XI-=16 ¢ 17.

FiG—Xl-I8




FIG.-XI-17

Outro processo para a obtengao désses tubos con
siste em furar um cilindrc em sua parte central por
meio de pungonamento, Figura XI-18, e a partir des-
. 8a pega furada, laminar o tubo, nas dimensoes dese-
jadas.:

TREFILACAO

Quando ums pega é deformada pela passagem atra-
ves de uma matriz da forma desegada para a sua sac-
¢ao transversal por meio de um esforgo de tragao e-
Xercido sObre a pega, dlzemos que ela foi trefilada
ou estirada e a operagao denomina=-se trefllagao ou .
estiramento.Em geral, é feita a frio, Figura XI-19.
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Fic.-XI-19

Por este processo sao, en geral, obtidos fics,
tubos @ barras.

A matriz é, em geral, pequena placa de material
duro, resistente ao desgaste. devendo resistir tam-
bém aos grandes esforg¢os aplicados na abertura, pe-
la passagen da pega. Usam-se para ésse fim, ferros
fundidos brancos especiais, a;o% ligas, carbonetos
durcs e diamantes. 4 forma da matriz ou fieira
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é muito importante, a passagem sendo progressiwvs

da secgac inicial a ser trefilada a final.
As diferentes partes da matriz podem ser d4i-
vididas em: Figura XI-20.
D

_AK BE’- ZONA DE TRABALHO — B8’ CC'- ZONA DE ACOMODAGAO — CC'DD-SAIDA
Fi6.-ZI- 20

Entrada: parte que serve;péra entrada do mate-
rial, permitindo a este atingir a zona de trabalho
sem dificuldade e sem causar danos ao materialj-

.Zona de trabalho. parte da fieira onde o nate-
rial teém sua secgao modificada - parte onde se e-
xerce o trabalho; . .

Zona de acomodagao. z0na que serve para cali-
‘brar e dar a forma final a pega, fazendo com que a
-deformagao sofrida, na zona de trabalho, seja man-

tida.: ’

Safida: sem grande importancia na forma  final
da pega.,

" A Pigura XI-21 nos da a varlaggo da resistén-
cia ao escoamento em fungao do angulo do cone de
trabalho para dois valores de redugdo. '

Devido a outre fator, que é a melhor reparti -
'¢ao da deformagao,o melhor angulo do cone de trabz

lho parece estar entre 12 e 14°,
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Se a redugao a ser feita & muxto grande usam-se
varlas matrizeés em série. Para facilitar a trefila-
¢20, empregam-se lubrificantes para diminuir o atri
to entre a pega e a matriz, Usa-se para tal flm,gra
Xa, oleo, sabao, talco, graflta, etc..

"Por este processo obitém-se redugdes muito gran-
des de secgao, obtendo-se ainda, um acabamento su-
perficial muito bom, e a secgao obtida apresenta u-
niformidade de dimensOes muito grandes ao longo ¢=
+0da a pega. As pegas gque apresentam cascas de &xi
dos, devem ser perfeitamente decapadas, antes 2o
passar pela fieira ou matriz,; para que seja " obti
um melhor acabamento, diminuindo também o
da matriz. -

- A decapagem do ago,-é-feita em meio a01do ague-=

cido em geral, contendc- um inibidor-piridina ou ccx
postos nitrogenados semelhantes - o tempo devendo
ser bem calculado, para que a operagao seja perfei--
ta. Se o tempo for longo demais, ha absorgao de hi-
drogenic, causando fragilidade da peca.Bsta desapa-
rece com o tempo ou com um 1eve aquec1mento ( 100~
150°C).
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Apés a decapagen deve ser felta uma lavagen =

uma neutralizagaoc em banho de balo

* Paras a itrefilacaso de arames recomenda-se fazer
a decapagem em um banho contendo cloreto ou sulfa-
4o de-ferro. Os arames recchberdos com cobre, zinco
on estanh09 dependendo do acabamento flnal degeja~-
d09 s2o0 submetidos a essa operag2o,apés a trefila-
¢2o, ou antes dos ultlmos passes.

0 recobrimento por esses metais feito apés =

trefllagao e decapagem, pode ser feito também, an-
tes dos ultimos passes.
"~ 0s arames de alta resisténcia;, - corda de pia
“no - sao submetidos a um tratamento de austempera,
procurando-se dar uma granulagao conveniente mais
ou menos grosseira, seguido do tratamento de tre-
fllagao. A estrutura fica bastante fibrosa. O pro-
cesso toma a designacao de patenteamento de  ara-
mes.:

Ag Figuras XI-22 e 23, esquematizZam bancos de
estiramento ou trefilagao,.

Os tubos obtides por outros processos - podem
ser trefilados, empregando-se para esse fim,varios
meios como pode ser visto na Figurs XI-17.

:FORJAMENTOFE - PRENSAGEM

A conformagzo de uma pega metilica por meio do
martelamento (forjamentc) foi o primeirc processo
para dar forme aos metais empregados pelo. homem.
(veja histdrico da Metalurgia - publicaggo n2 65
E.EoSoCo)e -

As pegas que devem ser forgadas5 em geral, szo
gsubmetidas =& um agquecimento %omogenpoga uempera&ue
ra de aquec1mentc variando com o materialse o fem=
po de permanencla a2 essa ftemperatura, variando com
o material e espessura-da pega.

0 aqu901m@nto deve ser @uvﬁa&0809301s se a tenm
peratura for elevw rade demails, h& fus3o 1nclplen5eap

material maisg meuro nes cantormos dos gracs, po-
- dendo haver formzgzo de Sxidos nésses locais. Di
‘se entao que, o material gueimou, ficande diminu
das asz suas propriedades mecanicas.

ww

O=
T
i

@

15

[



8ST

PORTA-MATRIZ

~BANCO

CONJUNTO PARA E

CORRENTE DE_TRACAO

XTENSKO DE TU
FIG.—XT-22
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TREFILAGAD DE ARAMES £ TUBOS FINGS
Fl6.—XI-23

A temperatura final de trabalho deve ser pouceo
superior a de recristalizagzo do metal, para evi-
tar um indevideo crescimento dos graos.

Mencores massas e formas mais complicadas, exi-
gem uma temperatura final de trabalho mais eleva -
- da. '

Ainda hoje é empregado ¢ métcdo primitivo, as
© pegas sendo aquecidas em pequenas forjas e martela
das a mac, Figuras XI-24, 25 e 26.

0 martelo de forja, hoje utilizado, emprega o
vapor ou ar comprimido, para elevar ¢ martelo,dei-
xando-o0 cair livremente, ou sob pressac, sobre a
pega apoiada na bigorna, Figuras XI-27 e 28. .
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