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pr ocess o convenciqnal de vazamento 

Figura 55 - Gráfico da d e nsidade dos corpos de prova e m 

fun ção da temperatura de vazamento do metal , 

para molds aquecidos a 200°C . Obtidos pelo 

proces s o de vazamento contra grav idade , usando 

1Kgf/cm2 como pressao 

Figura 56 - Gráfico da densidade dos corpos d e prova e m 

f unção da temperatura de vazamento do metal , 

para moldes aquecidos a 300°C. Obt idos pelo 

195 

196 

197 

199 

199 

200 



XVI 

processo de vazamento contra grav idade . usando 

1Kgf/cm 2 como pressao 

Figura 57 - Gráfico da d e nsidade dos corpos de prova em 

função da temperatura de vazamento do metal , pa­

ra moldes aquec idos a 200°C obtidos pelo pro-

c esso de vazamento contra gravidade , usando 

2Kgf/cm2 como pressao 

Figura 58 - Gráfico da densidade dos corpos d e prova em 

fun ção da temperatura de vazamento do metal,pa­

ra moldes aquecidos a 300°C obtidos pelo pro-

cesso de vazamento contra gravidade , usando 

2Kgf / cm 2 como pressao 

Figura 59 - Grá fico da dureza Brinell dos corpos de prova 

em funç ão da temperatura de vazamento do metal, 

para moldes aquecidos a 200°C, obtidos pelo pro-

c esso convencional d e vazame nto 

Figura 60 - Gráfico da dureza Brinell dos corpos de prova 

em função da temperatura d e v azamento do metal , 

para moldes aquecidos a 300°C, obtidos pelo pro-

cesso convencional de vazamento 

Figura 61 - Gráfico da dureza Brinell dos corpos de prova 

em fu nção da temperatura d e vazamento do metal , 

para moldes aquecidos a 200°C , obtidos pelo pro-

cesso de vazamento contra grav idade , usando 

1Kgf / c m2 como pressao 

Figura 62 - Gráfico da dureza Brinell dos corpos de prova 

em fun ção da temperatura de vazamento do metal , 
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para os moldes aquecidos a 300°C , obtidos pelo 

proce sso de vazamento contra gravidade, usando 

1Kgf/crn 2 corno pressao 

Figura 63 - Gráfico d a dureza Brinell dos corpos de prova 

em função da temperatura de vazamento do metal , 

para os moldes aquecidos a 200°C, obtidos pe lo 

processo de vazamento contra gravidade , usando 

2Kgf/crn 2 corno pressao 

Figura 64 - Gráfico da dureza Brinell dos corpos de prova 

em função da temperatura de vazamento do metal, 

o para os moldes aquecidos a 300 C, obtidos pelo 

processo de vazamento contra gravi dade, usando 

2Kgf/crn 2 como pressao 
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R E S U M O 

Em síntese , este trabalho consta da comparaçao feita en-

tre os métodos de vazamento convencional do processo de fundição 

de precisão com o método de vazamento contra gravidade, aplicado 

ao mesmo processo de fundição. 

No método de vazamento contra gravidade foi intejado ar 

comprimido como elemento pressurizador e foi usado um forno de 

fusão hermético. 

O metal usado nos experimentos foi a liga de alumínio, 

denominada 356, que possui o silício e o magnésio como elementos 

de adição . 

Para compar açao dos métodos foram fundidos três grupos 

distintos de corpos de prova . Um pelo método convencional e os 

outros dois pelo método contra gravidade , sendo que , para es tes 

foram usadas duas press6es , uma de 1Kgf/cm 2 e outra de 2Kgf/cm2 • 

Para cada um des te s grupos foram usadas temperaturas de 

200°C e 300°C para os moldes . Foi f e ita ainda uma variação para 

a tempe ratura de vazamento da liga , que foi est ipulada em 650 , 

700, 750 e 800°C . 

Apõs a obtenção dos corpos de prova , estes foram subme-

tidos a uma bateria de testes que incluiu resistência à tração , 

dureza Brinell , densidade , nível de porosidade e avaliação do 
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processo de enchimento dos moldes, que forneceram subsídios para 

a avaliação da eficiência de cada mé t odo. 

Comparando-se os resultados dos testes, pode- se concluir 

que o método de vazamento contra gravidade teve um melhor "desem­

penho " quando comparado com os resultados do método convencional. 



A B S T R A C T 

This work consists in a comparison between the conventio 

nal pouring method, with the counter gravity pouring method , for 

the investment casting process. 

In the counter gravity rnethod cornpres s ed air was used 

as the pressurized elernent and a herrnetic rnelting furnace . The 

metal was the alurninurn a l loy 356 , with silicon and rnagnesium as 

the additive elernent. 

Three differents test specirnen groups were rnelted: one 

by the conventional rnethod and the others by t he counter gravity 

rnethod , using pressure of lkgf/crn 2 and 2kgf / cm 2 • Mould pouring 

ternperature of 200 and 300°C in 650, 700, 750 and were 

us e d . 

The test s pecimen were submited to tensile stre nght 

Brinell har dness , dens i ty , por osity level t es ts and the moulds 

filling process valuation. 

Comparing the results, it was concluded tha t the counter 

gravity pouring method pre sente d a b e tter performance than t he 

conventional me t hod. 

ESOOLA DE ENGENHARIA 
BIBLIOTECA 



1 I N T R O D U Ç Ã O 

Durante muitos anos houve a necessidade do desenvolvi­

mento de um método de fundição de pre cisão que aumentasse ainda 

ma is a qualidade final dos produtos , fundidos por este método. 

Dentre as tentativas feitas por diversos pesquisadores, 

existe o método de vazamento contra gravidade com a util ização 

de urna câmara de vácuo . 

A aplicação de pressao durante o vazamento e solidifica­

çao deveria trazer vantagens quanto à suavidade do enchimento, 

quanto ao acabamento superficial, quanto à melhoria das proprie­

dades mecânicas e sanidade das peças. 

Chandley e Larnb patentearam o método desde 1973(34} tendo 

sido os únicos que fizeram publicações a respeito desta técnica . 

Tendo em vista a falta de informações disponíveis na li teratura , 

decidiu-s e fazer uma série de experimentos , variando temperatura 

de vazamento , temperatura de molde e us ando pressao de gases so­

bre o banho para fazer o metal preencher o molde em lugar de usar 

a câmara de vácuo hermética para compor um trabalho que se trans­

formou no corpo da presente Dissertação de Mestrado . 

Tendo o Rio Grande do Sul cinco das oito maiores empre­

sas de fundição de precisão existentes no país , o Laboratório d e 

Fundição da Universidade Fe deral do Rio Grande do Sul com seu De­

partamento de Microfusão , possue grande importância no contexto 
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naciona l . Além dos traba lhos publicados a r e speito do assunto e 

das pesquisas feitas para o dese nvolvime nto de pe ças e m liga de 

alumínio para a Empresa Brasileira d e Ae ronáutica (EMBRAER), este 

trabalho procura contribuir para ampliar os conhecimentos a res­

peito do novo processo e aumentar as possibilidade s de interação 

entre a Universidade e a indústria , criando a lternativas para a 

melhoria dos processos produtivos . 



2 O PROCESSO DE FUNDIÇÃO DE PRECISÃO 

2.1- REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2. 1 . 1- HISTORICO 

Não se sabe, e xatame nte, qua ndo o homem pos em prática 

pela primeira vez o processo de fundição, utiliza ndo mode los con-

sumíveis. Existem evidências que o processo apare ceu ante s da e ra 

Cristã , visto que as peças mais antigas conhecida s provê m da Â~a 

Menor e têm aproximadamente 6000 anos . ( 2 ) (3 ) 

Fig . 01 - Ferramenta em bronze e seu molde 

cerâmico que fo ram feitos por vol ta de 4000 

A. C. Este tipo de peça s erviu como base , 

para q ue , mais tar de , pudessem ser fe i tos 

ob j etos mai s complexo~ ( 3 ) 
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Objetos encontrados em escavaçoes de civil izações eg1p-

cias e chinesas,que são ricos em detalhes, possuindo paredes fi -

nas e delicados detalhes filigranados, tornam evidente o fato 

dos mesmos terem sido esculpidos em cera e estes serem usados , 

posteriormente, como modelo para o processo de fundição . 

Como exemplos destes objetos, tem- se, na figura 2, uma 

caixa de bronze feita por artesãos da Dinastia Shang (1766-1122 

A. C.) e na figura 3 uma estatueta egípcia, também fundida em 

bronze, feita aproximadamente no século VII A. C. : 

Fig . 02 - Caixa em bronze feita pelo proces­

so de fundição de precisão durante a Dinas­

tia Shang , que possui uma riqueza em deta­

lhes filigranados e paredes de espessura 

reduzida\ 4 ) 

Na caixa chinesa é visível a riqueza de detalhes fi li-

granados bem como a existência de pare des de espessura bem redu-

zida . 

A estatueta desperta um interesse especial porque cons-
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Fig.3 - Escultura fundida em bronze feit a 

pelo processo de fundição de precisão , no 

século VII A.C., aproximadamente, pores­

e scultores egípcios , no qual not am-se os 

canais de alimentação e respiro localiza ­

dos na parte inferior da base ( 2 ) 

titui um e xemplo das prime iras fabric a ções de peças em série . O 

mode lo de cera que de u orig em à e stat ueta e m metal, f o i montada 

a pa rtir de dois outros modelos feitos s e p a radame nte, um pa ra a 

cabe ça e outro para o tronco , usando coquilhas de gesso . 

Esta técnica e r a usada pelos artesãos eg1pc1os , que pos-

su iam um grande núme ro de coquilhas e com a s qua is podiam fa zer 

uma série de estatuetas, cada uma d iferente da outra . Outro de-

t a l he a ser obse rvado é a prese nç a d e do i s c anais , um d e alimen-

t ação e outro de saída de gases , situa dos a ba i xo do ped e s ta l, o 

que caracter iza a evolução técnica do p r ocess o . ( 2 ) 

Os historiadore s perdem a pista deste proces so na Europa 
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e Âsia até o sécu l o XVI . Porém , nessa epoca surgiram peças fun-

didas pelo processo de c era perdida , em vário s locai s do globo 

terrestre , tais como em tribos da Âfrica, em Quimbaia no Vale do 

1 - b . ( 5 ) ( 6 ) , . . t Cauca na Co om 1a e no Mex1co , respect1vamente , peças es a s 

que foram feitas antes do descobrimento da América. 

As técnicas usadas pelos fundidores astecas eram as mes-

mas u tilizadas pel os fundidore s de Quimbaia , porém , com alguns 

requintes a mais . 

O p rocesso volta a ser empregado , na Europa , pe l o famoso 

fundidor e escultor Benvenuto Cellini que aprendeu o processo a 

par t ir de t extos escritos pelo monge Thophilu s Pres byter , que vêm 

a ser os p r imeiros escritos sobre esta técnica . Esse texto era 

intitulado Schedula Diversarum Artium e data do ano 1100 . (5 ) (6 ) 

Em 1538 , Vannoccio Bir i nguccio , chefe da fundição papal , 

descreve em detalhes o p r ocesso de fundição por cera perdida , em 

seu livro Pirote chni a ( 6 ) e inúmeras obras são feitas neste pe-

ríodo. As que mais se destacaram foram a estátua de " Perseu e a 

cabeça de Medusa (1540) (1 ) ( 2 ) ( 4 ) (5 ) ( 7 ), feitas pelo italiano Ben-

venuto Cellini e a estátua equestre "O grande eleitor " (1700)' 

feita pelo alemão Andrea Schlütter . 

O processo de cera perdida volta a cair no esquecimento 

pe l os escul tores . Em 1897 , o dentista ame ricano B. F . Phibook, de 

Iowa(l) ( 4 ) (S) redescobre a técnica e a aplica e m próte s e s dentá-

rias d e ouro . A metodologia e os princípios utilizados , por Phi-

book, vieram constituir os fundame ntos para a aplicação do pro-

cesso a nível industria l . Nessa época , a indústria não despertou 

para o potencial técnico do processo e a utilização só e ntrou re-

almente para as indústrias com o advento da segunda guerra mun-
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dial. A urgente demanda da indústria b é lica sobrecarregou a ln-

dústria de máquinas e ferramentas e o processo de cera perdida foi 

a resposta encontrada para a produção de centenas de peças com-

plexa s, com bom acabame nto superficial e boa pre cisão dimensio-

nal, necessárias para as indústrias de armamentos e aeronaves . 

Destacam-se entre essas peças as palhetas para turbinas, usadas 

em motores a jato, que estavam sendo de senvolvidos . As palhetas 

foram projetadas para trabalhar em altas temperaturas e sofrendo 

grande s esforços; para isso era m necessá rias ligas de alta resis-

tência mecânica que tinham baixa usinabilidade, o que v e io re-

forçar o uso do proce sso. A partir deste momento, o mesmo passou 

a s e r atraente do ponto de vista técnico e econômico, passando , 

assim, a ser usado como mais uma al t ernativa na produção de pe-

ças. 

Atualmente, a fundição por cera perdida e um processo 

industrial que possui rígidos e refinados controles, em cada eta-

pa do processo de fabricação e se utiliza de laboratórios bem 

monta dos e equipados para dar suporte à produção, obtendo-se,as-

sim, p e ças com grande confiabilidade e a lta qua lidade. 

I 

2 . 1 . 2 - DEFI NIÇÃO E DESCRI ÇÃO DO PROCESSO 

Este processo pode ser ide ntifica do por várias de nomina -

çoes di f e rentes , dentro da b ibliogr afia espec ífica s o bre o a ssunro, 

entre os quais: 

- Na língua portugue s a : 

Fund i ção de pre cisã o por c e r a perdida 

Mi c r o fusão 

Fundição de p r e cisão 
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Fundição a cera pe rdida 

Fundição por modelo consumível 

- Na língua inglesa: 

Investment casting 

Lost wax process 

- Na língua espanhola : 

Microfusion 

Microfundicion 

- Na língua francesa : 

Moulage à cire perdure 

Modele perdu 

Moulage de précision 

- Na língua alemã : 

Prazisiongussverfahren 

Modell- oder Wach sausshmelzverfahren 

Feinguss 

No decorrer do trabalho usar-se-a , unicamente, a denomi­

naçao Fundição de Precisão, para identificar o processo . 

De forma conceitual, este é o processo de fundição no 

qua l s e utiliza um modelo f e ito de material consumível (fusíve l), 

que e , pos teriormente , reves tido por um mat erial cer âmic o refra­

t á rio. O modelo é então e liminado, obtendo-se assim um mol de c e ­

r âmico oco, onde mais t a rde será vaz ado o me t al líquido, dando 

or i gem a pe ças com boa qualidade dime nsional e bom aca bamento s u­

pe rficial, 

Os trabalhos para a fabricação pe lo proce sso d e f undiç ã o 

de precisão se inic i am com o projeto da pe ça, leva ndo-se e m con­

t a o me tal de que es ta s e rá feita e d e a lguma s r egra s básica s 
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inerentes ao mesmo . 

O segundo passo é o projeto da matriz que irá produzir 

os modelos de cera . A cavidade da matriz deverá possuir uma so­

bremedida de forma a compensar a contração do material do modelo, 

do molde cerâmico e também do metal que será vazado. 

O terceiro passo é a montagem dos cachos formados pelos 

modelos injetados fixados em torno de uma haste, também de mate­

rial consumível (uma peculiaridade desse processo é o fato de ser 

necessário um modelo consumível para cada peça que se deseja ob-

ter em metal) . A quantidade de modelos colocados em cada cacho 

varia consideravelmente, podendo ser formado por um único ou até 

mesmo possuir uma centena deles, dependendo do tamanho da peça e 

do metal a ser vazado . 

A etapa seguinte consiste em mergulhar o cacho em uma la­

ma cerâmica refratária e deixar escorrer o excesso. Em seguida, 

sobre esta lama, ainda úmida, aplica- se um material cerâmico re-

fratário seco e granulado que a ele ficará aderido (estucagem) . 

Esta operaçao e repetida até que se forma uma camada espessa, que 

seja suficientemente forte para r es istir à desceragem e ao pos­

terior vazamento do metal . Completa esta fase , deixa- s e o cacho 

em um local com temperatura e umidade contro ladas até que fique 

completamente seco . A d esceragem é a próxima operação e e feit a 

para remover o material de modelo, do interior do molde cerâmico. 

O molde , já livre do modelo , é l evado a uma estufa de cal­

cinação onde permanece a uma t e mperatura elevada , durante certo 

per íodo de tempo, para que ocorra a sinterização e e sse adquira 

r esistência e permeabilidade suficie ntes para receber o 

líquido . 

metal 
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O vazamento do metal é feito com o molde a inda quente. 

Espera- se a completa solidificação do metal e o resfriamento que 

possibilite o manuseio e procede-se, então, a retirada do mate-

rial ceramlco. 

1 - Projeto da peça 

2 - Produção da matriz 

3 - Injeção da cera 

4 - Montagem dos cachos 

5 - Produção da casca cerâmica 
j 

6 - Desceragem e sinterização 

dos moldes 

7 - Vazamento do metal 

8 - Desmoldagem 

9 - Separação das peças 

10 - Acabamento 

11 - Tratamento térmico 

12 - Controle de qualidade 

Fig . 04 - Esquema gráfico d e todas as eta­

pas envolvidas no processo de fundição de 

precisão 

Posteriormente, as peças sao separadas d a haste por meio 
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de corte e sao encaminhadas às prox1mas operaçoes, que podem ser: 

limpeza, acabamento, tratamento térmico, controle de qualidade e 

outras, dependendo da utilização futura da peça. (Fig. 04) 

2.1.3 - VANTAGENS E CAMPO DE APLICAÇÃO 

O processo da fundição, atualmente, é empregado em quase 

todos os campos da engenharia. A sua versatilidade está ligada à 

sua capacidade de produzir peças com grande precisão dimensional, 

com um bom acabamento superficial e grande aptidão em copiar de-

talhes. 

Fig. 05 - Aparecem da esquerda para a direita: 

um dedo humano, um modelo de cera deste dedo e 

um dedo fundido em liga 356 de alumínio, onde 

se nota a boa copiabilidade que o processo de 

fundição de precisão pode fornecer 

Estas características possibilitam uma maior flexibili-

dade no projeto de peças, permitindo aos projetistas criarem for-

mas mais complexas e funcionais, valendo-se de detalhes internos 

e externos . Possibilita, ainda, a utilização de ligas metálicas 
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de alta res istência, pois evita as operaçoes de usinagem poste-

riores. Em alguns casos a sobreposição destes fatores tornam a 

fundição de precisão o único processo viável de fabricação de 

peças . As sim, por exe mplo : 

- Geometria - Compl exidade na forma externa ou interna, contra 

saída, protuberâncias ou reentrâncias em planos 

diferentes , perfis reversos, e tc . 

- Qualidade superficial - Boa aparência, ótimo acabamento super-

ficial, fiel reprodução de detalhes . (Fig. 05) 

- Ligas metálicas - Permite a utilização da grande maioria das 

ligas conhecidas. 

- Limitações de projetos - Redução de peso em peças estruturais 

e de transmissão , alterações de forma, transforma -

ção de conjuntos de peças numa única peça. 

Os grandes consumidores de peças obtidas pela fundição de 

precisão são as indústrias aeronáuticas, automobilísticas e ar-

mamentos, mas podem-se citar outras que utilizam peças obtidas 

por este processo . Entre essas, encontram-se as indústrias de 
I 

alimento e bebidas , química , eletro-e l etrônica , textil , de cal-

çados e de equipamentos para medicina. 

A seguir, citam- s e algumas aplicaçõe s e s pecíficas de pe-

ç a s dentro de cada campo de utilização : 

- Máquinas textei s - Lançadeiras, compone ntes do mecanismo de 

avanço do tecido , camas d e sincronismo e outros ; 

- Bombas e válvulas - Rotores e corpo de bombas, corpos e cunhas 

de válvula s, etc . ; 
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- Indústria automobilística - Rotores de turbinas para motores 

diesel , câmaras de pré- combustão , assento de válvu­

las, etc. ; 

- Indústria de armas - Alças de mira, gati l hos , pequenas alavan­

cas, blocos de culatra , extratores , corpos de pis­

tola, tambores , etc . ; 

- Indústria eletro- eletrônica - Chassis, guias de ondas, 

dores de calor , conectares e outros; 

- Medicina - I mplantes , próteses (ortopédicas, cardíacas), 

ceps , etc . ; 

troca-

for-

- Indústria aeronáutica - Componentes estruturais, componentes 

de motores , palhetas de turbinas, sistema de com­

bustíveis, instrumentos, etc. 

2.1.4 - REGRAS BÁSICAS PARA PROJETO DE PEÇAS 

O processo de fundição de precisão tem como uma de suas 

principais características a grande Dberdade de configuração cons­

trutiva. Através dessa característica, pode-se produzir peças de 

formas complexas, 'paredes com espessura reduzida, alta qualidade 

superficial e tolerâncias dimensionais estreitas . 

Uma peça terá sua configuração adequada quando os crité­

rios técnicos e econômicos conseguirem aliar a funcionalidade da 

peça com a sua qualidade. 

Não obstante, toda a liberdade no projeto de peças re­

quer a observação de algumas regras básicas com relação a tres 

fatores: 
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fatores econômicos 

- fatores ligados à função e solicitação da peça 

- fatores ligados ao processo produtivo . 

Le vando- se em conta o fator e conômico, os proj e tistas 

devem evitar, sempre que possível, a concentração de massa, re­

duzir espessura de paredes , prever rebaixes e explorar as possi­

bilidades d a utilização de ligas mais adequadas . 

O projetista de ve optar pela utilização de canais inter­

nos curvos, obtidos por machos colocados na matriz de injeção. 

Este item de reduzir os custos, também melhora a funcionalidade 

da peça . Quando a utilização dos machos metálicos, na matriz, não 

é possível, pode-se optar pelo uso de machos cerâmicos ou machos 

de cera solúvel . 

Outra maneira de reduzir custos, na fundição de precisão, 

e criar urna família de peças , aproveitando- se urna forma básica, 

externa ou interna, variando a outra de forma a se obter peças 

distintas . Este artifício possibilita a utili zação de urna ferra­

menta para a obtenção de peças variadas, corno é feito na produção 

de válvulas pneumáticas e hidráulicas , onde a forma externa e a 

mesma e a interna varia . 

A fabri cação de peças dentadas , acabadas por esse pro­

c e sso , nem sempre é economicamente viável, mas torna- s e possível 

quando s e obtém peças semi-acabadas, necessi tando apenas urna pe­

q ue na usinagern final . 

Em alguns cõsos , o uso deste processo é o único meio de 

produzir dentados, corno a figura 06 e nos casos citados a seguir : 

- dentados entalhados e engrenados 

- dentados acoplados 
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- dentado s internos 

- dentados cônicos 

- denta dos helicoidais 

- dentados para correntes 
'"-c<.-c. ~·~~ .. ~~ffl;~~~.:cr:~~ ....... r;;~ ~'{"·~· , .. 

Figur a 06 - Exe mp lo d e peça feita por fundição 

de precisão, na qual é visível a complex idade 

da sua geometria e também sua baixa usinabili­

dade, pois a me s ma é feita numa liga à base de 
15 CR , NI, MO, Nb 

Para o projetista é importante s a ber que a p r odução d e 

peças com rosca é possível e é economicamente viável , qua ndo o 

outro e lemento for feito de borracha, plástic o , mate r ial similar 

ou ainda quando a s tolerânc i as da rosca forem c ompatíve i s com as 

fornecidas pelo processo 

Estrias ou serri l hados podem ser obt i dos simultaneamente 

desde que levados em conta alguns parâmetros . Os serrilhados c ru-

zados só são usados quando extre mamente necessários devido ao 

aume nto dos custos. 

Um fator que influi grandemente no custo final da peça é 

o alívio de massa , pois , e ste além d e diminui r o peso, possibi l i ta 



38 

reduzir o numero e melhorar o posicionamento dos canais de ali­

me ntação necessários ao bom enchimento da peça . 

Outro item a considerar é a função e as solicitações que 

a. peça irá sofrer quando em uso . Para isso é importante que o pro­

jetista saiba que os cantos vivos devem ser evitados nas peças, 

pois estes são ponto de acúmulo de tensões. 

O arredontamento dos cantos vivos utili zando raios de 

concordãncia adequados reduzirá as tensões internas e com isso 

h averá um aumento na resistência e na vida útil da peça . 

Quando possivel , o projetista deve propor a substituição 

de um produto composto por várias peças, obtidas por outros pro­

cessos , tais como : usinagem e ou conformação e unidas por solda ­

gero , parafusos ou mesmo rebitados , por uma peça única , usando fun­

dição de precisão , como pode ser visto na figura 07 . 

Importante nesta mudança é salientar que peças únicas têm 

como grande vantagem , comparadas com a s outras , a maior dur abi­

lidade e segurança quando são submetidas a esforços como vibração 

e a mudanças freqüen tes de temperatura . 

Ainda menc i onando detalhes técnicos ligados à fun ção e 

solic itação , recomenda-se em peças que f uncionam como trocadores 

de calor, q ue suas nervuras sejam providas de s eções retirá veis 

para favorecer o fluxo de calor e devem conter arredondame ntos 

no fundo como nas bordas das aletas. 

A partir de agora , as recomendações que serao relatadas 

es tarão relacionadas diretamente com as limitações e capac idades 

produtivas do processo . 

As porosidades e os rechupes d evidos a contração do 
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Fig . 07 - Em ' B' ve- se uma peça es tampada , fu­

rada, cortada, dobrada, rebitada e cal ibrada, e 

em ' C ' uma pe ç a feita por fundição de precisão , 

para executar a mesma função , onde foi feito um 

novo projeto visando a me lhor adaptação ao equ~ 

pamento e aume ntar a vida útil da peça , bem co­

mo a rigidez e o acabame nto supe rficial 

metal aparecem naturalme nte na solidificação e a tare f a do pro­

jetista é r etirá-las da peça e transportá-las para dentro dos 

canais de alimentação . Para isso, as peças devem ser projetadas 

de modo que sua seção diminua a partir do canal de alimentação e 

a solidificação ocorra no sentido contrá rio ao fluxo d e metal . 

Os cantos interno s agudos devem ser evitados, pois estes 

atuam como pontos quentes, provocando o a parecime nto de porosi­

dades. Para tanto , recomenda-se a utili zação de raios de concor-

dância ou rebaixes que correspondam, aproximadamente, a 20 % da 

espessura da parede , mas nunca inferior a O,Smm. ( 1 ) (11) (14) (15) 
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Recomenda-se ainda que em j unções de paredes, a s mesmas 

devam ser fe itas de tal forma a evitar os cantos internos agudos 

e o acúmulo de massa. 

O posicionamento dos canais de a limentação, nas peças, 

deve ser, se possível , nas superfícies e xternas planas e mais 

e spessas . A superfície onde for colocado o canal nao deve s er 

tomado como refe rência para medições e como referência para sub-

seqtientes operações de usinagem . 

Na fundição de precisão o uso de ãngulos de s aída nao e 

necessário para todas as paredes . Só ê usad o em casos onde os 

contornos i nternos são muito profundos . 

Em caso de peças com furos passantes , cegos ,ou mesmo ra-

nhuras , e indicado ao projetista seguir as relações constant es 

na tabela I . 

TABELA I 

APARECE A RELAÇÃO ENTRE O DIÂMETRO DO FURO OU 

A LA RGURA DA RANHURA E SUA PROFUNDIDADE QUAN­

DO NÃO SÃO USADOS MACHO! 

FUROS E CANAI S RANHURAS E SIMILARES 

DIAM . FURO DIMENSÃO DO COMPR . DIM . DE DIMENSÃO DA PROFUN D. 
PASSANTE OU PROFUNDID ; LARGURA DA DA RANHU RA 
OU CEGO FURO FURO RANHURA RANHURA RANHURA 
d (mm) PASSANTE1 CEGO r b(mm) ABERTA t FECHADA 1 

2 até 4 1 X d 0,6xd 2 até 4 1 X b 1 , 0 X b 

4 até 6 2 X d l,O xd 4 até 6 2 X b 

6 até 10 3 X d l, 6xd 6 até 1 O 3 X b 1 , 6 X b 

1 0 4 X d 2,0xd 10 4 X b 2 I o X b 

Para a obtenção d e ranhuras ou furos passantes , indica- s e 

o uso de machos não divididos e para fu ros c egos , recomenda-se 

que estes possuam o fu ndo arredondado. 
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Deve- se evitar no projeto peças com grandes superf ícies 

planas; para isso, recomenda-se a decomposição desta superfície 

em menores , usando-se nervuras ou entalhes . Este recurso,além de 

faci litar a fundição , aumenta a resistência mecânica e uma con-

seqüente diminuição de peso da peça. 

Sendo o uso de paredes finas uma das principais vantagens 

do p rocesso , as espessuras mínimas freqüentemente ·us adas sao 

l,Smm ou 2 ,00mm . Estes va l ores podem diminuir, ainda , dependendo 

do material e do tamanho d a pared e . Para ligas, à bas e de Fe , Ni , 

Co e Ti pode-se obt er espessura de 0,8mm a l , Omm e de 0,8mm para 

ligas à base de Al e Cu . 

Sugere-se aos pro jetistas evitarem cantos vivos em forma 

de cunha , rec omendando- se acresc entar a esta um sobremetal para 

ser usinado posteriorme nte . 

Para peças em que a fundição de precisão nao fornece to-

l erâncias e xigidas ou acabamento adequado e que por isso devam 

sofrer uma usinagem posterior , estas devem conter rebaixos ou 

r aios de concordância que facilitem a entrada e saída das ferr a -

mentas . 

Todas as recomendações pa ra se projetar peças para fun-

dição de precisão , até agora citadas , podem ser melhor compreen-

didas se analisado s os de s enhos e tabe l as contidos no artigo nu-

mero 1 da bibliografia , feito pelo Ministério da Indústria e Co-

mércio . 

2 . 1.5 -MATRIZES PARA MODELOS 

Os modelos usados para a fundiç ão de precisão sao obti-

dos a partir da in j eção de um material de baixo ponto de fusão em 

ESCOLA DE ENGENHARIA 
BIBLIOTECA 
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uma matriz metál ica . Para a produç ão de lotes experimentais ou 

mesmo para pequenos lotes, o s modelos podem ser obtidos a partir 

de matrizes fl e xívei s ou serem usinados, no mate rial do mode lo, 

o que viabiliza mais o processo . 

A e scolha do material para os modelos está diretamente 

vinculada ao custo e à vida útil da matriz, bem como do material 

com que esta s erá feita . 

Muitos materiai s podem ser usados para a construção de 

matrizes , entre os quais encontram-se os metais macios (chumbo , 

bismuto e estanho ), ligas à base de zinco , latões, br onzes , co­

bre-berillo , aço , borrachas , sil i cones , plásticos, metal- plás tic~ 

gesso e outros . 

A utilização de c era para a obtenção de modelos permite o 

uso de qualquer um dos materiais acima citados, para a construção 

das matrize s , devido ao s eu baixo ponto de fusão , sua boa f l ui­

dez e sua ba ixa abr asividade . O uso de p lástico, na confecção de 

modelos , restringe ao aço e a liga c obre- beril lo os materiais 

possíveis para a construção das matriz e s , d evido às alta s pres ­

sões de injeção e também as temperaturas mais elevadas e a maior 

abrasividade comparada com a c era . 

Para matrizes onde se utiliza cera como material a ser 

injetado , o alumínio e suas ligas são os materiais mais indicados, 

pois e stes são fáceis de serem usinados, têm boa condutividade 

térmica, são l eves, de fácil manuseio e têm baixo cus to de usi­

nagem. Em areas onde há maior desgaste, podem ser colocados in­

sertos de latão ou aço, para prolongar a vida útil da ma triz. 

O aço é usado, principalmente, para matri zes que irão 

trabalhar com plástico na produção de modelos pequenos e em gran-
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de quantidade . Nor malmente , as mat r izes sao construídas com aço 

P20 e P21 na condição pré- endurecido e sao capaze s de produzir 

100 . 000 peças ou mais. ( 1? ) 

Na c omparação entre mat rizes feitas de aço e outras de 

metal menos resistente como o alumí nio, vê-se que o custo da ma-

triz de aço é de cinco a dez vezes o pre ço da feita c om al umínio, 

mas o rendimento quanto ao número de peças é vinte veze s maior . 

As matrizes sao normalmente feitas pelo processo de usi-

nagem utilizando máquinas de contro le numérico e máqui nas de e l e -

tro-erosão , produz i ndo matrizes com grande precisão dime nsional 

c ótimo a c a bamento , c a r a c ter í sticas es s a s fundame nta i s para uma 

matriz . A qualida de d a peça depe nde diret ame nte da s condiçõe s da 

matriz, pois a c e ra ou plástico copiam todos os de talhe s . 

A fundição t ambém pode s e r usada pa ra s e obter ma tri zes, 

reque rendo, para isso , um modelo positivo padrão com uma compe n-

saçao dime nsional p a r a anula r a c ontra ção do meta l, mas e ste p r o -

cesso é pouco usado . 

A produção d e matriz e s com ma t e riais nao me tálico s ta is 

como : gesso , plá stico, borra cha , silicone ou mesmo para produzir 

ma t rizes de meta l ou f a ceada s com metal, usando me taliza ção, e l e -

- - - - (16) t r o reposiçao, vaporizaçao de meta l e fundiçao sob pressao, tam-

bém necessitam de um modelo padrão positivo. 

Apesar de ser mais barato e prático usinar um modelo po-

sitivo para p r oduzir matrizes do q ue usinar uma cavidade negati-

va, no metal , estas têm seu uso limitado à precisão dimensional, 

ao número de mode l os que podem ser obtidos , a problemas de defor-

mação e durabil idad e . Dependendo do número de peças injetadas de 

uma só vez, tamanho destas e da quantidade de peças, por lote , é 
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aconselhável que o canal de ataque e parte do canal central, fa­

ç a m parte da matriz . Este í tem é i mportante , pois evita defeitos 

posteriores na montagem dos cachos . 

Par a peças que possuam partes simétricas ou detalhes re­

petidos várias vezes , estas podem ser decompostas em partes me­

nores, reduzindo os custos com as matrizes e possibi~itando a 

u tilização de máquinas de in j eção c om menor capacidade . 

No projeto das matrizes, as regras sao as mesmas usadas 

para projeto de peças, com algumas ressalvas . 

· As matrizes que devam ter locai s de gravaçao recomenda­

se que e stas fiquem o mais paralelo possíve l ao plano de divis ão. 

Recomenda-se, ainda , que matrizes com abertura e extração auto­

mática, os pinos de extração sejam colocados e m superfícies de 

tal forma que não prejudiquem a peça , pois estes podem provocar 

rebaixas de O,lmrn(l 4 ) dev ido a problemas de ajuste . 

Furos de diâmetros diferentes, diâmetros que se cortam 

tangencialmente em matrizes, r e comenda-se o uso de machos c e r a ­

micos ou machos de cera solúve l para evitar a formação de cantos 

vivos, na matriz, que são prejudiciais à mesma, causando pontos 

quentes ou desgaste excessivo. 

Existem matrizes dos mais variados tipos e formas possl­

v e is , dependendo da aplicação das ex i gências e do número de mo­

delos a serem produzidos . Podemos encontrar matrizes pequenas, de 

s i licone, onde a cera é vasada por gravidade para o interior da 

mesma , até sofist i cadas matrizes de aço ferramenta c om vários 

machos, extratores automáticos e com refrigeração interna, as 

quais são acopladas a potentes máqui nas automáticas de injeç ão 

cera. 
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Fig . 08 - Matriz metálica feita em várias par­

t e s para possibilitar a retirada do modelo de 

c e ra, devido à complexidade da forma e da es-
~ 4 

pessura das pas do rotor. 

Fig. 09 - Seqüência para obtenção de um modelo 

de cera com macho solúvel . Da direita para a 

esquerda , tem-se uma matriz para a injeção do 

macho solúvel, ao lado uma matriz para injeção 

do modelo em cera com local para posicionamento 

do macho e bem à esquerda , um modelo em cera 
~ 4 

com macho e outra apos a entrada do mesmo . 
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2 . L 6 - MATERIAIS PARA MODELOS 

Os modelos usados em fundição de precisão podem ser fei­

tos de diversos materiais , dependendo do formato, da quantidade 

e da qualidade da peça desejada. 

Podemos citar alguns materiais tais como: plásticos , me­

tais de baixo ponto de fusão, corrbinações de sais com baixo pon­

to de fusão, mercúrio congelado, misturas à base de uré ia, de­

terminadas amálgamas e ceras . 

Os mate riais mais empregados sao as ceras e os plásticos, 

porém , em casos específicos , são usados os outros ma t eriais de­

vido a alguma peculiaridade . Dar- se-á ênfase às ceras, aos plás­

ticos e ao mercúrio congelado, pois abrangem quas e a total idade 

dos modelos produzidos atualmente. 

2 . 1.6 . 1 -CERAS 

A cera é o material base prefe rido para a fabricação de 

modelos , porém , nenhuma cera pura apresenta todas as propriedades 

necessárias para se obter modelos de boa qualidade ; torna-se ne­

cessário, então, fazer misturas de várias ceras para obte r um 

produt o que satisfaça todos os requisitos exigidos . 

As ceras mais usadas para as misturas sao : 

- Ceras parafínicas - S~o derivadas do petróleo e sao disponíveis 

em várias classes de pureza e ponto de fusão . Seu largo emprego 

está vinculado à sua alta lubricidade e baixa viscosidade no es­

tado líquido. A a lta contração e a sua fragilidade são os pontos 

negativos desta cera . 

- Ceras microcristalinas - sao derivadas do petróleo,possuem pon-
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to de fusão elevado , sao a l tamente plást i cas e possuem contração 

elevada. Quando misturadas com outras ceras, têm a finalidade de 

proporcionar maior tenacidade . 

-Ceras de polietileno- sao derivadas da hulha, possuem pesorno-

1 l . b . l' . d l' 'l . (l 6 ) ecu ar rna1s a1xo que os p ast1cos e po 1et1 eno usua1s. · 

Têm ponto de fusão e l evado e são duras. Quando misturadas a ou-

tras ceras proporcionam maior rigidez para os modelos . 

- Ceras de candelila - derivadas de plantas, sao moderadamente 

duras , levemente aderentes e baixa contração térmica, são usadas 

em misturas para aumentar a dureza e o ponto de amolecimento . 

- Ceras de carnaúba - de rivadas de plantas , têm ponto de fusão 

relativamente alto, baixa contração térmica, são duras e nao ade-

rentes . 

A simples mistura das ceras anteriormente citadas rnelho-

rarn as propriedade s, mas não é suficiente para eliminar os pro-

ble rnas de falta de resistência e rigidez dos modelos, bem corno 

dos problemas dimensionais devido à contração . 

Para minimizar estes problemas, pode-se adicionar alguns 

aditivos que têm a função de melhorar a qualidade das ceras. 

A adição de plásticos de alto peso molecular, tais corno 

nylon, polietileno e etil vini l acetato (EVA ) aumentam a resis-

tência e melhoram a tenacidade das ceras. Todavia, o uso destes 

aditivos é limitado visto que na temperatura de utilização das 

ceras , estes são altamente viscosos . Em grande quantidade deixam 

de ser benéficos e provocam o aumento do ponto de fusão da cera. 

A utilização de res i nas corno aditivo serve para minimizar 

os problemas de contração. As resinas usadas possuem peso mo l e-

cular baixo em relação aos plásticos e possuem baixa contração 
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térmica . Ao contrár io do que ocorre com os aditivos plásticos,es-

tes podem ser usados em grande quantidade, pois seus efeitos be-

néficos estão na direta proporção da quantidade usada . 

A contração das ceras pode ser diminuída com o uso de 

enchedores . Esses enchedores são materiais sólidos com baixa con-

tração na faixa de temperatura de uso e não devem ser solúveis 

na cera . 

Os enchedores devem ter, preferencialmente, forma esfé-

rica e possuírem tamanho reduzido e uniforme . Os materiais mais 

usados são : pliestire no esférico , microesferas de cãrbono e par-

tículas esféricas de plásticos de cura a que nte. 

Outros aditivos usados sao os corantes que têm como fi -

nalidade facilit a r a inspeção de qualidade nos modelos. 

As ceras e as resinas usadas nas misturas nao sao muito 

estáveis e podem s e degradar após certo período de tempo . Para 

minimizar este problema e evitar a oxidação provocada pela tem-

peratura, usam-se aditivos anti- oxidantes . 

As ceras r esultantes das misturas devem s e r carac teriza-

das e para isso suas propriedades físicas e mecânicas devem ser 

avaliadas e quantificadas . Normalmente , as propriedades e carac-

t # • 1' d - (17) er1st1cas ava 1a as sao : 

- conteúdo de cinzas 

- acabamento superficial 

resistência a primeira camada de refratário 

- resistência a formação de goma 

- viscosidade 

resistência a tração 

- limite de transição ductil-frágil com relação a tempe­

ratura 
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- faixa de solidificação 

- resistência a oxidação 

- molhabilidade 

- coeficiente de contração térmica 

- pureza 

- t emperatura de amolec imento 

- solubilidade a solventes 

toxidade 

Dentre as propriedades citadas , a faixa de solidificação 

é de grande importância, pois é ela que determinará a forma com 

que a c e ra será injetada na matriz . 

Ceras com pequena f a ixa de solidificação sao injetadas, 

no estado líquido , e são indicadas para modelos que possuam se­

çõe s f inas e uniformes e para mode los que possuam machos de c e ra 

solúvel a c erâmicos . 

Ceras com grande faixa de solidificação sao injetadas , 

nas matrizes , de forma pasto sa e a temperatura d e ve estar no to­

po da faixa . A injeção de c e ra pastosa é indicada porque a s dis­

torções dimensionais são menores . 

2.1.6 . 2- PLÁSTICOS 

Depois das c eras, os plásticos sao os materiais mais usa­

dos na fab ricação de modelos para a fundição de precisão . Dentre 

os plásticos, o poliestireno e o mais usado po rque possui grande 

facilidade para ser moldado , tem alta resistência , é muito está­

ve l e pode s er usado em equ ipamentos a utomático s de alta produ­

çao. 

A grande contração e expansao térmica dos plásticos sao 
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os fatores que restringem seu uso, pois provocam a quebra das 

cascas cerâmicas quando do seu derretimento para a produção do 

molde. Outros fatores que restringem o uso dos plásticos sao as 

altas pressoes e o alto custo dos equipa mentos necessários para 

a sua injeção . 
' 

Além do poliestireno, outros plásticos como o nylon e o 

polietileno podem ser usados , obtendo- s e ót imos resultados. 

O uso de plástico é indicado p ara modelos que possuem pa-

redes muito finas e delicadas , pois este s têm boa resis tência e 

não necessitam tan t os cuidados no manuseio . Também é indicado pa-

r a grande s l otes de peças pequenas e podem ser estocados por lon-

go tempo , pois os plásticos são mais estáveis e não se deter io-

ram como ocorre com as ceras . 

O i ncre mento de aditivos também é indicado para os plás-

ticos e a lis ta de p r opriedades e c aracterísticas mencionadas pa -

ra a c e ra também devem ser aplicadas para se ter uma correta ca-

racterização dos materiais plásticos . 

2 . 1 . 6 . 3 - MERCÚRIO CONGELADO 

O fato do mercúrio estar líquido à tempera tura ambiente e 

nao apresentar variação volumétrica na passagem de líquido a so-

lido e sólido a líquido, o torna um mate rial adequado para a fa-

bricação de modelos para fundição de pre cisão . 

Para a produção de modelos de mercúrio nao e necessário 

o uso de máquinas injetoras e a montagem dos cachos e feita sem 

o uso de colas ou ferramentas térmicas , basta o simpl es contato 

entre o modelo e os canais. 

A principal vantagem do uso do me rcúrio está ligada a gran-
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de precisão dimensional que se obtém, nas peças, se comparadas 

com os modelos de cera e plástico. 

As desvantagens do uso do mercúrio estão relacionadas a 

baixa temperatura de solidificação. Para a obtenção dos modelos 

. o ( 1 7) 
a matr1 z deve estar a uma temperatura de - 57 C , o que torna 

difícil o manuseio e provoca elevação nos custos de produção . 

Além do e levado custo do metal, a sua alta toxidade limita a sua 

utilização a casos muito particulares. 

2.1.7- MONTAGEM DOS CACHOS 

A montagem de cachos para modelos grandes nao e viãvel, 

por isso são montados e processados individua lmente. Os modelos 

médios e pequenos devem ser montados em cachos, que podem conter 

dezenas e até algumas centenas de peças . 

Prevendo a montagem em cachos, a maioria das matrizes já 

sao feitas com o canal de ataque junto aos modelos . Esse proce-

dimento, além de economizar tempo e diminuir operações de monta -

gem , garante uma perfeita harmon i a en tre canal e modelo, dimi-

nuindo os defeitos nas peças . 

A montagem dos cachos é feita manualmente,na maior ia dos 

casos, e consta da colagem dos componentes uns aos outros, con-

forme especi ficações do proj eto . Os elementos que compoem os ca-

chos são: copo de vazamento, canal principal , canal de ataque, 

mode l os e massalotes . 

Os componentes de c era podem ser unidos por meio de der-

retimento da própria cera da face a ser colada, por intermédio de 

uma espátula quente . O aquecimento da espátula pode ser por meio 

de chama ou eletricidade. A espátula é colocada em contato com 
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as faces a serem coladas a fim de provocar um rápido derretimento 

e então são comprimidas, uma contra a outra, até a ressolidifi­

c ação da c era . 

Após a colagem é preciso retocar a junta para evi tar a 

formação de pequenas rebarba s , no mo lde cer ã mico , provocadas por 

fendas entr e as peças. Outra forma de unir modelos de cera a ca­

n a is é co l ocando as faces em contato com cer a líquida de ba i xo 

ponto de f usão e depois pressioná- l as, e ntre si, até que a cera 

solidifique totalmente . 

A operaçao d e mergulhamento das faces, n a cera, deve ser 

feita com muito cuidado para evitar o salpicamento de c era no mo­

delo e e vitar que estes fiquem muito tempo e m contato com a cera 

aquecida, pois podem ocorrer deformações ou derretimento . 

Modelos de c era podem ser unidos aos canais por meio d e 

colas que tenham afinida de com a s ceras . As juntas resultantes de­

vem s e r retocadas com cera ou com a própria cola , para tampar as 

fenda s e promover o arredondamento dos cantos . 

As operaçoes d e montage m dos cachos sao manuais e e x igem 

pessoas treinadas, com g rande habilidade , além d e acessórios e 

ferr amentas adequadas para facil itar as operaçoes e garantir boa 

precisão e alinhamento dos modelos . 

A configuração dos cachos é fator crítico, no processo 

d e fundição de prec isão , porque todas as outras e tapa s de produ­

ção dependerão de como foi feita a montagem do cacho . 

Os fatores que devem ser l e vados em c onta , no projeto de 

montagem de um cacho incluem: facilidade para a montagem, número 

de peças montadas por tempo , razão entre metal e peça pronta , re­

sistência ao manuseio, faci l idade de manuseio na c o nfecção da 
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casca , remoçao da cera, fluxo do metal líquido , enchimento de 

seçoes finas, remoção da casca, facilidade de separação e acaba-

mento das peças . 

Os cachos montados devem satisfazer a três requisit os es-

senciais : 

- ter tamanho apropriado e resistência sufi~iente para o 

manuseio do início ao fim do processo : 

- satisfazer os requisitos metalúrgicos; 

- fornecer corpos de prova para testes químicos e meca-

nicos. 

Devido à montagem manual dos cachos e das inúmeras vezes 

que cada operaçao e repetida até que o cacho fique pronto,alguns 

erros de acabamen to e montagem são cometidos. 

Os erros mais comuns na montagem e acabamento dos cachos 

e problemas causados nos modelos ou peças , são descritos na ta-

bela II 

-

-

-

TABELA II - PROVÁVEIS DEFEITOS NAS PEÇAS FUNDI DAS COM 

POSSÍVEIS ERROS NA MONTAGEM DOS CACHOS(lO) 

E R R O s D A N o s 

- Recobrimento no modelo com cera 
Imersão prolongada em cera precisão - Falta de dimensional 
fund i da para a união por Fusão do modelo -
mergulhamento - Acabamento superficial ruim 

- Separação dos model os quando 
Solda frágil na união mo de- do manuseio e execuçao dos ba-
lo- canal nhos de lama 

- Distorção e ou fusão do modelo 
Sobr eaquecimento do modelo 

- Menor distãncia canal princi-
durante a solda 

pal-modelo 
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- Rebarba na casca cerâmica que 

- Hau acabamento da junta provoca ponto quente 

soldada - Quebra de rebarba e inclusão 

d e material c erâmico na peça 

Respingo 
- Saliência na peça metálica - de cera ou cola 
- Acabamento superficial ruim no modelo 
- Peça refugada dependendo do 

local do respingo .. 

Manuseio inadequado - Peças com distorções , defei-- dos 

modelos tos em cantos, marcas super-

ficiais 

muito próximos - Formação de vazios no r e-- Modelos 
vestimenta cerâmico 

- Paredes fracas e quebra do 

molde 

- Pontos quent es provocando 
- Seções finas de peças contração (rechupe) ou rom-

muito próximas a canais pimento de seçao fina 

- Dificuldade no corte para 
- Má localização dos canais retirar as peças 

Atualmente existem máquinas para montagens de cachos e 

também exis tem métodos para a so l dagem de cera us ando raio lazer, 

o que possibilita montagens mai s rápidas e com alta qualidade . 

Estes métodos só são possíveis de usar em altíssimas produções e 

peças que exijam alta qualidade . 

2 . 1 . 8 - REVESTIMENTO CERÂMICO 

Os moldes usados no processo de fundição de precisão sao 

obtidos a través de revestimento dos cachos em cera com material 

cerâmico. 

O revestimento pod e ser feito de duas maneiras distint as . 

Urna seria usando o método de moldes sólidos e o outro, o de mol-
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des e m casca . o uso de um ou de outro método irá depender do me-

tal a s er vazado, do tamanho das peças e dos cachos e,tarnbérn, do 

custo final da peça. 

Antes da descrição dos métodos, é conveniente se conhecer 

alguns materiais cerâmicos e ligantes que são usados na confec-

çâo dos moldes. 

2.1.8 . 1 - MATERIAIS REFRATÁRIOS E LIGANTES 

O revestimento c erâmico com a consistênc ia de urna lama é 

aplicado sobr e o mode lo de forma a produzir urna camada uniforme . 

Para dar maior res i stência à pe lícu l a de l ama , apl ica- s e s obre 

esta , ainda úmida , outro material refratário na forma g ranular . 

As lamas sao formadas , basicamente, por urna substância 

líquida que é o ligante e um pó refratário que constitui a parte 

sólida da mis tura . 

A) - LIGANTES 

Os ligantes podem s e r : 

À base de alc ool - Silicato de eti l a 

Silicato isopropílico 

Derivados de alquil sil icato 

Silicatos modificados de arnina 

"Chloralkoxides " de titânio e zirc ônio 

À base de agua Silicato de sódio 

Silicato de potássio 

Silicato de sód io potássio 

Soluções de sílica coloidal - contendo de 15% a 30% de sílica 

(i) Partículas pequenas 16~ 

(ii)Partículas grandes 40~ 
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Fosfatos aglomerados - Fosfato de amônia DI-hidrogênio 

Meta fosfato de sõdio 

Fosfato de a lumínio 

Gesso Misturas de gesso e sílica 

Cimentos Cimentos aluminosos 

Cimento PORTLAND 

Os ligantes comumente usados sao a base de materiais si-

liciosos.Entre eles encontramos o silicato de etila hidrolizado, 

o silicato de sódio e a sílica coloidal. 

A sílica coloidal é l argame nte usada e é obtida através 

da remoção de ions de sódio d o silicato de sódio , passando,então, 

o produto a ser uma dispe rsão coloidal de partículas esféricas de 

sílica em agua . 

A dispersão é estabilizada por cargas iônicas, que pro-

vocam a repulsão entre as partículas , evitando que ocorra a aglo-

me raçao e poste rior d e c a n ta ç ão da s pa rtículas . As c a rga s iôn icas 

que provocam a e stabilida de d a dispe rsão pode m s e r de sõdio ou 

de amônia . 

A sílica coloidal é um excelente ligante de uso ge ral. 

Sua grande desvantagem em relação aos outros ligantes e o fato 

de necessitar de longo período de tempo para a cura, por ser a 

base de água . 

O tipo mais usado de sílica coloidal e a estabilizada 

com sódio e com 30% de sílica e o tamanho médio das partículas é 

- 9 em torno de 7 ou 12 x 10 mm. 

A partir do ligante , pode- se obter um gel consistente , de 

excelentes propriedades. Para que ocorra a gelificação,basta adi-
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cionar ions positivos ou então fazer que o pH do ligante 

da faixa de 8 , 5 a 10 para a faixa ácida de 5 a 6 . (
4

) 

Gel 

Sílica coloidal 
gelificação > 

pH 5-6 
Gel 

calor SÍlica finamente dividida 
d e sidrataçao 

passe 

Outro ligante largamente usado ~ o sil icato de etila, ele 

e obtido por meio da reação do tetra cloreto de si lício com al-

cool etílico. 

O resu lta do d a reaçao e o tetra-etil-orto-silicato que 

t em 2 8 , 8% de síl ica e e o produto base p a ra s e obt e r o s ilicato 

d e etila , con tendo 40 % de síl ica q ue ~ comumente usado . 

O silicato de eti la nao possui a propriedade de adesão. 

Para que ele a dqu ira es ta propriedade ~ ne cessário fazer sua hi-

drólise , usando- se o alcool etílico como solvente , tanto da agua 

como d o silicato , e ácido hidroclorídrico que tem coma fun-

- - (16) çao ace lerar a reaçao . 

Silicato de e tila 
hidrólise 

solução hidrolisada . 

Solução hidrolisada gelificação .... 
pH 5-6 

g e l 

Gel calor 
Sí lica finamente dividida 

O silicato de etila cura mais rapidamente que a sílica 

coloidal devido à alta volatilidade do alcool. A cura pode a inda 

ser acelerada com o uso de uma atmosfera rica em amônia . Suas 

principais desvantagens são o alto c usto, o r isco de incêndio e 

a necess idade de equipamento de exaustão, no l ocal , devido à to-

xidade dos vapores do alcool. 

O terceiro, entre os ligantes mais usados , e o si l icato 
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de sódio . Embora seu baixo custo seja um forte atrativo, e ntre 

suas características, este ligante produz l a mas que depois de 

aplicadas sobre os modelos e deixadas curar, propiciam alta re-

sistência a verde e adesão vítrea . Sua aplicação e , no entanto, 

limitada devido à sua baixa refraterie dade e por não permitir o 

derretimento dos modelos em autoclaves, pois o silicato de sódio 

é higroscópico e em contato com o vapor pode se desmanchar. 

B) - PÚS REFRATÁRIOS 

Os pós refratitrios sao a pa rte sólida das l a mas usadas em 

fundiç ão de precisão e c omo mater i al de estudo para d ar r e sis-

tência aos molde s cerâmicos . Os materiais mais usados , normalmen-

t e , são os r efratários silicioso s e , e ntre e les, encontram-se a 

sílica, o zircão e vários s i licatos de alumínio, compostos de 

mulita e sílica liv r e . 

Materiais como alumina, grafite , . - . s1rcon1a, ítrio, tório , 

óxido d e cálcio e outros têm s ido usados em casos espe ciais,tais 

c omo ligas com a lto ponto de fusão e ou l igas a ltamente r eat ivas 

com os materiais siliciosos. 

A sílica é u sada na forma fundida, pois a ssim possui bai-

xa e xpans ão t é rmica e não tem o i nconveni e nte d a passagem d a fa -

-' para a P- a 573°C ( 2 ) ( 6 ) se v- 1v que provoca uma expansao abrupta 

que ocorre com a sílica na forma de qua rtzo natura l . 

A sílica fundida é obtida pela fusão do quartzo obtendo-

se, então , o vidro . O vidro é moído e peneirado para a obt enção 

de um material granulado , que será usado como estuco ou e moído 

até virar pó a ser usado na produção de lama refratária. 

A baixa expansao t é rmica, a alta resistência ao choque 

térmico e sua pronta solubilidade em soluções cáusticas,justifi-
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carn seu grande emprego, na produção de molde s cerãrnicos,para fun­

dição d e precisão . 

Em moldes feitos com sílica fundida nao é indicado o va­

zamento do metal assistido a vacuo ou processo contra a gravida­

de, onde o vacuo é us ado para provocar a diferença de pressao, 

pois pode degradar-se e provocar sérias reações molde-metal. 

Dentre os materiais refratários, provavelmente, o mais 

usado seja o silicato de zircônio que é encontrado na forma de 

are ia, e pode ser us ado corno e stuco das primeiras camadas , corno 

é encontrado na natureza . Moendo- se a areia de silicato de zir­

côn io obtém-se o p6 usado na confecção da lama . As lamas a base 

de silicato de zircônio proporcionam urna qualidade superficialboa, 

possuem baixo custo, produzem moldes cerãrnicos estáveis a altas 

temperaturas e são resistentes ao ataque dos metais . O zircão po­

de ser usado em moldes vazados a ar corno nos vazados a vácuo . 

Devido ã f orma a rredondada dos graos , a cobertura dos mo­

delos consumíveis e boa e a adesão é razoável , pois o contato e 

ponto a ponto entre os graos . 

Entr e as desvantagens, no uso do silicato de zircônio, 

pode- s e ci tar a dificuldade de enchimento de peças com paredes 

muito finas, devido ã sua alta condutividade térmica. 

Os silicatos de alumínio podem ser usados tanto como es ­

tuco e corno p6 para confecção de lamas . São obtidos através da 

calcinação da argila de forma a se obter alurnina , em índices que 

podem variar de 42 a 72 %. O único produto estável a a ltas tempe ­

raturas, obtido da calcinação , é a rnulita, que é composta 72% de 

alurnina e 28 % de sílica livre. 

A rnulita, na forma granul ar , pode ser usada corno estuco 
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e moído até obter- se po para elaboração de lamas . 

Outro material usado é a alumina pura, que e obtida a 

partir da bauxita usando- se o processo Bayer . O uso da alumina e 

l imitado por causa de sua baixa resistência ao choque térmico mas 

tem seu u so indicad o quando o metal é vazado a altas temperatu­

ras e quando este reage com a sílica . 

2. 1.8 . 2 - MOLDES SÓLIDOS 

Após a montagem dos cachos, estes devem ficar em uma sa-

la climatizada , com t e mperatura e umidade controladas, durante 

vinte e q uatro horas , para que ocor r a a homosene iza ção da tempe ­

ratura do cacho . Decorrido este tempo , os c a chos estão aptos a 

produção dos moldes. 

A elaboração do molde inicia com o revestimento de lama 

sobre o modelo . A lama pode ser depositada por mergulhamento,pin­

tura ou pulve rização . Este recobrimento deve ser uniforme e com­

pacto, pois é es ta fin a camada de lama que irá formar as paredes 

in terna s do molde e for nec e rá a r e produt ibilidade dos deta l hes e 

o aca bame nto superficial nas peças . 

Sobre a camada de lama, ainda úmida, aplica- se um ma terial 

r efratário granular que irá aderir e passará a dar resistência 

mecânica a casca . O processo de aplicação de refratário granular 

chama-se estucagem . Logo após a estucagem, o cacho é levado à sa­

l a climat i zada para que ocorra a sec agem. 

O c acho , apos a secagem, é fixo sobre uma placa base com 

o copo de vazamento virado para baixo . Fixa-se também um cilindro 

metálico bipartido, sobre a placa base e em volta do cacho . Pre-

para-se uma l ama usando um material granular mais g r osseiro e 
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verte-se sobre o cacho . O espaço entre o cacho e o cilindro é 

totalmente preenchido de forma a produzir um bloco único e com-

pacto. 

O cilindro é recolocado na sala climatizada para que s e -

que e adqui ra resistência . 

O molde sólido está pronto , bastando retirá~lo da placa 

base e efetuar o derretimento do modelo. Após o derretimento , o 

cilindro pode ser retira do e o molde sólido pode ser levado para 

a sinte rização . 

O p r o c e sso de mo l de sólido nao é muito usado , atua l mente, 

na indústria , poi s é pouco econômico, visto que o materia l do mol-

de não pode s e r reaproveitado a pós a desmodelagem, possui um t em-

po d e s e c agem longo e t a mbém t e m problemas de troca àe c a lor d e -

vido as paredes não s erem uniforme s e muito grossas, em certos 

pontos . 

2 . 1 . 8 . 3 - MOLDE CASCA 

A utilização de moldes casca surgiu para me lhorar algumas 

das d e sva ntage ns . O método de produção de casca é igual a o sóli-

do até a o fim da primeira camada de l ama e sua estucagem . 

As diferenças estão nas oper açoes seguintes , pois a for-

maçao da casca e obtida pela seqüência de mer gulhamento, drena-

gem, es tucagem e posterior secagem até que uma camada espessa de 

material r efratário fique depositado e seja suficiente para re-

sistir o derret imento do modelo e o vaz amento do metal . 

A lama usada a partir do segundo mergulhamento nao ne-

cessita ser f eita com pó muito fino , pois a função é dar resis­

tência à casca. O material do estuco pode ser granulometria maior 
ESOOLA DE ENGENHARIA 

BIBLIOTECA 
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e pode ir aumentando progressivamente , para melhorar a permeabi­

lidade. 

O método de casca diminui custos com o material, t empo 

tota l de secagem, possui paredes mais uni formes , possibilitando 

me lhor troca d e calor e aumenta a permeabilidade do molde. 

2 .1.8.4 -CONFECÇÃO E CONTROLE DE LAMAS 

A elaboração das lamas é praticamente simples, basta adi­

cionar, lentamente, o pó refratário ao tanque contendo o ligante . 

Para efe tuar a mistura é ne cessário um misturador . Este 

equ ipame nto pode ser basicamente d e do i s tipos, um onde o rece­

piente (tanque ) é fi xo e a agitação é feit a através de uma héli­

c e ou pá e o outro tipo em que o t anque gira e a pá fic a fixa. 

A agitação serve para promover a mis tura do pó ao ligante 

e para evitar que após a mistura ocorra a decantação da parte só­

lida, mantendo a homogeneidade da mistura . A velocidade de agi­

tação do misturador pode ser reduzida depois de efe tuada a mis ­

tura , pois reduzindo a turbuléncia, diminui a inclusão de ar na 

lama . 

A adição do pó deve ser lenta e gradual para evitar a 

formações de torrões devido a fina granulometria des t e . 

Completada a mistura, a lama só poderá ser utilizada apos 

vinte e quatro hora , pois este é o tempo estlmado para que a com­

pleta homogeneidade ocorra e para que os testes realizados te­

nham confiabilidade . 

Entre os testes a serem realizados estão os de viscosi­

dade, PH, densidade, quantidade real de pó e ligante e tes te de 



63 

retenção cerãmica. 

O teste de viscosidade é feito utilizando- se o método 

ZAH~ . ( 22 ) Este método consiste em mergulhar um copo, com volume 

predeterminado e com um orifício no fundo, dentro da lama, e de-

pois levantá- lo e medi~ o tempo que levará para que o fio de la-

ma que escorre pelo orifício se interrompa parcial ou completa-

mente. 

I 
I 
f 

Fig . 10 - Desenho de um copo ZAHN com suas 

d 'd d - 10 me 1 as pa roes 

A viscosidade adeq~ada será definida em função do tipo de 

dificuldades que o modelo venha a oferecer , na hora da deposição 

da primeira camada . Dificuldades tais corno : pequenos orifícios, 

cavidades, entalhes e outros que não permitem a entrada da lama 

se esta não tiver viscosidade adequada , causando defeitos na pe-

ça. 
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TABELA III - RELACIONA O TEMPO OBTIDO NOS 

TESTES COM O COPO ZAHN E SEU 

VALOR EH POISElO 

NQ DO RE- DIÂMETRO DO CAMPO DE EMPREGO 
CIPIENTE ORIFÍCIO EM mrn 

Segundos ZAHN CentiPJises 

1 1,98 40 - 65 20 - 85 

2 2,74 20 - 70 30 - .170 

3 3,76 25 - 60 170 - 350 

4 4,27 20 - 65 200 - 900 

5 5,28 15 - 60 250 - 1200 

A viscosid ade adequada será defin ida e m função do t ipo de 

dificuldades que o mode lo venha a oferecer , na hora da deposição 

da primeira camada . Dificuldades tais como : pequenos orifícios, 

cavidades, entalhes e outros que não pe rmitem a entrada d a lama 

s e esta não tiver viscosidade adequada , causando defeitos nas 

peças. 

O PH das lamas pode ser avaliado por dois métodos dis-

tintos: o prime iro é ma is usado e utiliza um pape l indicador, o 

qual é colocado e m contato com a lama e depois é feita a compa-

raçao de sua cor com uma tabela padrão de cores que fornecerá o 

valor do PH da lama . ( 2 2 ) 

No outro método usado, o PH é determinado através da uti-

lização de aparelhos medidores de PH, que utilizam soluções pa-

drão para comparar com a lama . 

Assim como a viscosidade e o PH, a determinação da densi-

dade também é importante. 

A densidade pode ser avaliada utilizando-se um balão vo-

lumétrico graduado para 100ml, coloca-se lama no balão e efe tua-



65 

se a pesagem do me smo . Do valor obtido desconta-se o valor do 

balão volumétrico vazio e , então , obtém- se o peso real de 100 ml 

de lama . Dividindo o peso da lama pelo seu volume 100 ml (100cm 3 ), 

obtém- se o valor da densidade da l a ma e m g/cm 3 • 

O acabamento superficial das peças está ligado diretamen­

te a combinação entre viscosidade e a densidade e, por isso , o 

controle deve ser diário , possibilitando a correçâ6 ·da lama para 

que os padrões fiquem dentro do especificado , dando confiabili­

dade ao método produtivo. 

O teste de cobertura ou, t ambém conhecido como teste de 

retenção cerâmica , pode ser feito de duas ma neiras d istintas . Uma 

delas consiste em mergulhar uma placa , com a área e o peso co­

nhecidos , numa lama primária e depois drená-la, como se faz com 

os mode los . Ne stes t estes não é f e ita a estucagem e apos a seca­

gem da lama efetua- se a pesagem da placa . O valor do peso medido 

é descontado do peso inicial da p l aca e o valor da retenção c e ­

râmica é obtido em g/cm 2 • 

O outro método utiliza um apare lho que fornece a reten­

çao cer âmica a partir de uma l âmina de vidro coberta de lama , que 

é expos ta a uma fonte de luz que é capaz de medir a quantidade de 

luz que passa pela lâmina e assim fornece a quantidade de cera­

mica retida na amostra . 

Basica mente o aparelho é const ituído de uma fon te gera­

dora de luminosidade, colocada em uma das extremidades de um tu­

bo e na outra colocam-se células foto-re sis toras . A maior ou me­

nor incidência de luz sobre as c élulas irá provocar uma variação 

na resistência interna das mesmas, que por meio de um ohmímetro 

pode ser medida. 
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Entre a fonte luminosa e a célula foto resistora co-

loca- se uma lâmina de vidro banhada em lama . A leitura feita no 

ohmímetro é então comparada com uma tabela obtida por calibração 

d - - . (23) e tem- se o valor a retençao ceram1ca. 

As propriedades das lamas podem ser alteradas mediante a 

adição de substãncias . As propriedades, de molhamento da lama em 

relação à cera . Da eliminação das bolhas de ar . Do aumento da re-

sistência á verde da casca e o aumento da capacidade de nuclea-

ção provocada pela casca, podem ser adquiridas pela adição de 

certas substãncias à lama. 

São chamadas de agentes de molhamento as substâncias que 

servem para diminuir as tensões que existem entra a cera ou a fi -

na película de desmoldante com a água contida na lama. A adição 

corre ta dos agentes de molhamento e l imi nam as operaçoes de lava­

gem para desengorduramento dos modelos. ( 24 ) 

Os agentes anti- espumantes sao adicionados para fac i litar 

a e liminação das bolhas de ar do interior da lama , bolhas estas 

decorrentes da agitação forte dema is ou do mergulhamento dos ca-

chos. Este aditivo faz com que a viscosidade da lama dllrinua, pois 

elimina o ar retido, que é um dos motivos de elevação da mesma. 

Pode-se, ainda, adicionar substãncias à lama primária que 

1rao funcionar como agentes nucleantes quando da solidificação do 

metal dentro do molde cerãmico. 

Para as lamas à base de agua , recomenda-se o uso de 

agentes anti-bactericidas , para evitar a proliferação de bacté-

rias que venham a modificar o PH ou, ainda, formar bolhas de gás, 

no interior da lama. 
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2 . 1 . 8. 5 - CASCAS CERÂ.MICAS E SUAS PROPRIEDADES 

Executadas todas as etapas de mergulhamento e estucagem 

do cacho , obtém-se a casca que passa a ter suas características e 

propriedades. 

Entre as propriedades , as mais importantes sao: a per-

meabilidade a frio ou a quente, a resistência a verde e apos a 

c alcinação e o tempo de secagem das camadas durante a obtenção 

da casca . 

A avaliação da permeabilidade dos moldes cerâmicos é de 

grande importância , principalme nte, em processos de vazamento as-

sistido a vácuo ou processo contra a gravidade com uso de vacuo 

ou baixa pressão . Uma permeabilidade adequada facili t a o escoa-

mento dos gases gerados pelo contato metal molde . 

Para ava liar a permeabilidade da casca necessita-se de 

um corpo de prova , com a forma de um cone, que é banhado em lama 

e estucado, nas mesmas cond ições dos cachos. 

O modelo do cone é derre tido e depo is o cone cerâmico e 

levado a sinterização e , após , é deixado esfriar e a seguir c o-

1 d - d . (25)(26) ocaca o em um permeametro e D1etert . 

mula I: 

A permeabilidade da casca é então obtida usando-s e a fór-

p V e = pAt (I ) 

p = Permeabilidade 

A = Ârea interna do corpo de prova (cm 2 ) 

v = Volume de ar que passa pela casca (cm3 ) 

t = Tempo que o volume de ar leva para atravessar a 

casca (s) 

p = Pressão do ar que passa pela casca (em H2 0) 

e = Espessura da casca (em) 
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4 ~ 
A permeabilidade é, portanto, expresa em em /cm 3 s e e de-

finida como sendo o volume de ar , que a pressao de um centímetro 

de coluna d ' água , durante um segundo, atravessa uma casca cera-

mica de um centímetro de espessura e com a área de um centímetro 

quadrado. ( 20 ) 

Devido à dificuldade de se obter a espessura da casca com 

precisão, motivada pela irregularidade da parte externa da mesma, 

adota-s e para o cálculo da permeabilidade a fórmula II: 

p = v 
pAt 

Em em 3 I em 3 s (I I ) 

Este mé todo i ndica a pe r meabilida de da casca a t e mpe r a -

tura a mbi e nte, o que não ocorre quando o metal é vazado, pois o 

molde é pré-aquecido. 

Para determinar a pe rmeabilidade a quente, existe outro 

método . Este consiste em avaliar a permeabilidade usando um mo-

delo e sférico ao qual é unido um tubo de quartzo . O modelo esfé-

rico é banhado em l ama e estucado nas mesmas condições dos ca-

chos. Após a formação da casca, o modelo é d e rretido e a c a s ca 

esférica unida ao tubo d e quar t zo e levada para sinterização . 

Re alizada esta etapa , o conjunto é mantido no forno, à 

temperatura e m que o cacho será usado, e pelo tubo faz-se passar 

um determinado volume de ar, a urna pressão predeterminada , por 

um período de tempo . 

De posse desses valores, entra-se na fórmula II, anterior, 

e ·obtém-se o valor da permeabilidade . 

Outro teste muito usado é o da resistência das cascas . O 

teste e de fácil execução, bastando para isso um corpo de prova 
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plano, em forma de uma lâmina, com revestimento feito nas mesmas 

condições dos cachos. 

Deste corpo de prova mede-se a largura e a espessura apro-

ximada, pega- se a lâmina e coloca-se sobre dois apoios com dis-

tância predeterminada. Na distância média entre os apoios apli-

ca-se uma carga, que vai aumentado gradualmente, até que a casca 

rompa. 

De posse desses valores entra- se na fórmula III. (9 ) ( 2
?) 

Mr 3 Q L (III) = -2- X C2 

Q = Valor da carga de ruptura (kg) 

L = Distância e ntre apoio (em) 

c = Espessura da casca (em) 

X = Largura da casca (em) 

Mr = Módulo de ruptura ( ~~2 ) 

Este método e usado tanto para cascas sinterizadas como 

para cascas verdes. 

Há importância em saber- se o módulo de ruptura da casca, 

a verde , é explicada porque e la é submetida a esforços, no d e r-

r e timento do molde, ou seja, antes da sinterizaçâo . 

Existem , também, testes que avaliam o tempo de secagem 

(cura) de cada camada aplicada sobre o modelo. A avaliação do 

tempo de secagem pode ser feita utilizando- se métodos bastante 

simp l es. O primeiro é baseado na diferença de peso. Para isto, 

basta dar um banho de lama e posterior estucagem, no cacho, co-

locando-o em uma balança sensível, marcando o tempo que leva pa-

ra que o peso do cacho fique estabilizado . 

O segundo método, um pouco mais trabalhoso, e avaliar o 
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tempo de secagem por meio da variação da resistência elétrica da 

casca. ( 28 ) Consiste em colocar dois eletrodos, na superfície do 

modelo, e conectá-los em um ohmímetro sensível. Enquanto a casca 

estiver úmida a resistência será baixa, à medida que esta for 

secando , a resistência vai aumentando até que fique constante. O 

t empo de secagem é entre a saída do banho de lama e a estabili-

zaçao da resistência. 

Existem artifícios para diminuir o tempo de secagem de 

cada camada. Entre e les temos : corrente de ar forçado, atmosfera 

rica em amônia e substâncias adicionadas ao material de e stuco, 

1
. t (29) (30) que reagem com o 1gan e . 

2.1.8.6 - REMOÇÃO DOS MODELOS (Desc eramento) 

A operaçao de remoçao d os mode l os , d e de n t ro do mo lde 

c e râmico, é crítica devido à grande di f erença entre as taxas de 

expansao térmica do modelo (cera ou plástico) e o material re-

fratário do molde. 

O aumento do volume do mo lde provoca uma pressao · de den-

tro para fora, na casca , que pode provoca r trincas em pontos cr~ 

ticos ou até mesmo a quebra da casca com desprendimento de peda-

ÇOS . 

A diferença das taxas de expansao e tão grande que ao 

colocar-se um cacho que estava em uma sala climatizada a 27°C em 

Um ambl.ente a 37°C, t' t - · b - 10 o reves 1men o ceram1co que rara em a 15 

minutos . (17 ) 

Existem, basicamente , dois métodos para a remoçao dos 

modelos. Um desses métodos consiste em fornecer uma pressao ex-

terna à casca para contrabalançar a pressão exercida pela expan-
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sao do modelo . No outro método , provoca- se o derretimento ou a 

dissolução da camada superficial do modelo , produzindo um pe-

queno vao que permitirá a posterior expansao. 

Baseados nestes dois métodos, existem inúmeros processos 

de remoçao de modelos, dos quais alguns serão mencionados a se-

guir . 

A remoção dos modelos de cera pode ser feita com o auxí-

lio d e um ma terial granular aquec ido, que fornece o calor neces-

sário para a cera derreter e , em contrapartida , proporcionar uma 

pressão externa . Nesse processo coloca- se o cacho , com o copo de 

vazame nto para baixo , dentro de um recipiente metálico , com um 

orifício na parte inferior , d e mane ira que o copo de vazamento 

coincida com o orifício . Um material refratário o u granalha de 

metal e aquecido e depois de· vertido dentro do recipi ente con-

tendo o cacho . O adensamento do material granular e feito por 

meio d e um vibrador . O calor é transferido à casca e da casca 

para a cera, que derrete e escoa pelo ori fício , no fundo do re-

cipiente . 

A cera pode s er reaproveitada quase que na totalidade, 

pois as temperaturas empregadas no processo são baixas, na faixa 

o o de 200 C a 400 C, dependendo da e spessura da casca e do volume de 

cera a ser derretido. 

Uma variante deste processo utiliza um leito fluid izado 

aquecido. Neste caso, o cacho é introduzido no leito, com o copo 

de vazamento para cima. O ar é desligado, fazendo com que o re­

fratário granular aquecido fique compacto ao redor do cacho. Este 

permanece assim até que a cera fique derretida . Novamente ligado 

o ar, o cacho e retirado e pendurado com o copo de vazamento pa-

ra baixo para que a cera escorra , em urna bandeja . 
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Os mode los de cera também podem ser removidos usando- se 

o método de derre timento ou dissolução de uma camada superficial . 

Um dos processos que usa este método, u t iliza vapores de solven­

tes para dissolver a cera . 

Em uma bandej a com sistema de aquecimento e colocado o 

solvente líquido. Sobre a bandeja , pendura- se o cacho com o copo 

de vazamento para baixo e deixa-se que o vapor do solvente impreg­

ne a casca . Devido a porosidade da casca , o vapor do solvente en­

tra em contato com a cera e dissolve a super fície em contato com 

a casca, criando uma cavidade , que permitirá a e xpansão da cera , 

quando e sta est iver derretendo devido ao calor gerado pelo sis­

tema de aquecimento da bandeja . 

A cera derretida escorre para dentro da bandeja , mistu­

r ando-se com o solvente , mas pode ser r e cuperada posteriorme nte, 

com a destilação da mistura. 

Para este processo de desceragem , a permeabilidade da 

casca e de fundamental importãncia , pois a lenta penetração do 

vapor pelos poros pode provocar a dilata ção da cera , ante s da for­

maçao da cavidade . 

Existe outro processo usando solvente, so que neste , o 

solvente nao e aquec ido. Processa-se da seguinte maneira : mergu­

l ha-se o cacho, entre a terceira e a quarta camada de lama, para 

que dissolva uma fin a camada e provoque a formação da cavidade 

necessária para a dilatação da cera . O cacho é deixado secar e 

depois termina-se dando os banhos de lama necessários para a for­

maçao da casca . 

Quando a casca es tiver com a espessura desejada,pode ser 

levada a um forno com temperatura baixa para que a cera seja to-
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ta lmente derretida e eliminada do molde. 

o processo mais simples e mais usado para remover os mo­

delos de cera ou de plástico é o de introduzir os cachos em um 

forno a alta t emperatura , para que se obtenha um grande gradien­

te térmico entre o molde e o modelo. Isso provocará o derretimen­

to da superfície do modelo, criando uma cavidade para q ue o res­

tante do modelo possa expandir livremente . 

A temperatura , no interior do forno , deve estar entre 900 

e 1000°C e a r e moção do modelo estará completa de 10 a 20 minu­

tos apos a introduç ã o do cacho no forno . 

O forn o d e ve conter orifícios, na parte inferior, para 

que a cera ou p lástico possam cair de ntro de uma bande ja c om agua 

e pos sam se r r eapro ve itados posteriorme nte. 

O Índice de reaproveitamento nao é grande, devido à alta 

tempe ratura da o pe r a çao. A t e mperatura e levada pode p r o vocar a 

queima da cera ou a e vaporaçao de alguns componentes, descarac­

t e rizando a mistura inicial . 

Outro processo que usa um grande gradiente t érmico para 

e fetuar a remoção de modelos de cera é o que utiliza 

como e quipamento para se obter este gradiente . 

autoc lave 

O cacho é colocado dentro do autoclave com o copo de va­

zamento voltado para baixo. O autoclave é fechado e é injetado 

vapor d'água a uma pressão de 6kgf/cm2 e a temperatura de l60°C u 

que provoca a liberação de aproximadamente 540 Kcal/kg de água . 

Essa quantidade de energia liberada é suficiente para derreter a 

superfície do molde antes que ocorra a dilatação . 

O reaproveitamento da cera, neste processo , chega a 90 % 
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e a baixa temperatura nao descaracte riza a mistura inicial . 

O processo conhec ido como banho- maria é outra opçao para 

a remoçao dos modelos . O procedimento nesse caso é simples, basta 

mergulhar o cacho em recipiente aquecido, contendo cera líquida 

e esperar que a cera do modelo derreta . Pendura - se o cacho sobre 

o tanque de cera com o copo de vazamento para baixo para que to­

da a c era escorra. 

A temperatura do banho de cera nao deve ser inferio r a 

220°C pois pode ocorrer a quebra da casca e não deve ultrapassar 

em muito este valor , porque a c era pode entrar e m combustão . 

Os modelos feitos com plástico sao normalmente revestidos 

pelo método de mo l de sólido e sao r emovidos pelo processo de cho­

que térmita , em forno, como já foi mencionado . 

Em alguns casos específicos , os modelos sao feitos com 

plást icos solúveis e solventes e então o revestimento cerãmico 

pode ser feito pe l o método casca, o que permite a remoção dos mo­

delos, usando os processos que utilizam vapores de solvente aque­

cido ou mergulhamento em tanque com solvente . 

O processo mais recente para a remoçao dos modelos de ce­

ra ou plástico utiliza forno de micro- ondas . Este novo processo 

propicia um reaproveitamento do materia l do modelo acima dos ob­

tidos com o uso de autoclave e ainda tem a vantagem de não trans­

f e rir umidade à casca. 

2.1 . 8 . 7- SINTERIZAÇÃO 

Após a remoção dos modelos, obtem-se uma fina casca ce­

râmica , que possui ba ixa resistência mecânica , podendo ser esfa­

r e lada facilme nte. 
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Quando do vazamento do metal, no molde , es te deve ser su-

ficientemente resistente para suportar a pressão do metal aque-

cido e não permitir que o fluxo do metal provoque a eros ao das 

paredes . 

Para que o molde adquira estas características, é neces-

sário efetuar a sua sinterização . A s interização é o processo que 

proporciona a aglomeração de pequenas partículas através do aque-

cimento. 

Existem dois tipos de sinterização, sendo um, a aglome-

raçao caracterizada pela f ormação de uma fase líquida e o outro 

pela ag lomeração através da difusão de sólidos . 

A sinterização com formação da fase líquida é feita com 

a e levação da temperatura logo acima da linha sólidus, para que 

ocorra a formação de um vidro, em materiais sil i cioso s . 

Fig . 11 A - Sinterização vítrea. Um 

silicato vítreo (negro) se forma 

quando o material é aquecido acima 

da linha de 'solidus'. O vidro nao 

se cristaliza durante o resfriamen­

to mas forma uma forte ligação en­

tre as partículas( 3 ) 

Ao retornar à temperatura ambiente forma uma ligação ví-

trea muito resistente. A adesão do vidro à s partículas e mu ito 

forte, devido à coerência existente entre as estruturas atômicas. 
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A sinterização sólida ocorre abaixo da temperaura ' soli-

dus ' , em regiões de alta energia, que surgem nos átomos. da su-

perfície das part ículas , porque estes so possuem vizinhos de um 

lado . 

(b} 

Fig . ll B - Sinterização sólida (a ) As 

partícu l as antes da sinterização pos ­

suem duas superfícies ad jace ntes . (b) 

Os grãos a pós a s interização possuem um 

contorno . A força motora da sinteriza­

ção é a reduç ão da área superficial e , 

portanto , da energia superficial ( 3 ) 

Com a elevação da temperatura , os á tomos se movem por di-

fusão e a região de contato aumenta e com isso aumenta a adesão 

entre as partículas e , em conseqüência , aumentam a resistência me-

cãnica e a r esistência à erosão das paredes . 

Durante o processo de sinterização ocorre a elllillnação dos 

res íduos de cera ou plástico que, por algum motivo , ainda se en-

contr em no inte rior do molde e , tarebém, a e liminação de toda a 

umidade da casca . 

Os moldes cerâmicos feitos a partir de ligantes como s1-

lica coloidal, silicato de eti la e silicato de sódio sao sinte­

rizados a temperatur as que variam de 900°C a l000°C , em perí odos 

de tempo que oscilam e ntre 1 e 2 horas . 
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~ aconselhável que a atmosfera do forno de sinterização 

sej a oxidante, para eliminar qualquer resíduo orgãnico que possa 

cont er o molde . 

Após feita a sinterização, os moldes sao deixados a es­

fr iar para que atinjam a temper atura ideal para realizar o vaza­

mento do metal ou até a temperatura ambiente para fazer a esto­

cage m. 

Para que moldes estocados sejam usados , e preciso um pre 

aqueciment o para eliminar a umidade absorvid a durante o período 

de estocagem e para atingir a tempe ratura ideal para o vazamento. 

A temperatura ideal do molde é estipulada, levando-se em 

conta o metal a ser vazado , o sobre aquecimento do banho , a geo­

metria da peça e o material do molde. 

2.2 - M~TODO DE FUSÃO E VAZAMENTO DE METAIS USADOS EM FUNDIÇÃO 

DE PRECISÃO 

2 . 2.1 - M~TODOS DE fUSÃO 

No processo de fundição de precisão os métodos utilizados 

para fusão do meta l sao , basicamente, os mesmos usados nos demai s 

processos de fundição . 

Para a elaboração e fusão das ligas metálicas pode ser 

usado qua l quer tipo de forno . Usam-se fornos simples como os 

aquecidos a óleo ou a gás, até fornos sofisticados como os aque­

cidos à bas e de feixes de eletrons (E l etron Beam ) . 

Quanto à atmosfera que envolve o forno na operação de fu­

sao e preparo das ligas metálicas, est as pode ser simplesmente ao 

ar . em atmosfera controlado com o uso de gases inertes ou ainda 
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sob vacuo. 

Para casos em que a fusão deve s er executada ao vacuo, 

alguns cuidados devem ser tomados. Neste caso, os moldes devem 

ser colocados no mesmo compa rtimento, onde e stá sendo realizado 

o aquecimento, para que os gazes retidos nos poros sej am elimi­

nados e não venham a provocar contaminação ou defeitosnaspeças. 

A escolha do tipo de forno e da atmosfera adequada, irá 

depender muito do metal a ser fundido . As características levadas 

em conta sao: 

- temperatura de fusão 

- temperatura de vazamento 

- aptidão em absorver gases 

- reaçao com o material de cadinho 

- rigidez na composição química da liga . 

Nunca deve ser desconsiderada a relação do cus to envol­

vido com a qualidade de peça e da disponibilidade de equipamen­

tos , na indústria . 

Note-se que o processo de fundição de precisão e muito 

versátil quanto ao tipo de for no e a atmosfera a ser usada . En­

tretanto , é em forno de indução ao ar que a grande maioria das 

peças são fundidas . 

2 .2.2 - MtTOOO DE VAZAMENTO DE METAIS NA FUNDIÇÃO DE PRECISÃO 

Os métodos de vazamento de metais empregados, na fundi­

çao de precisão , podem ser divididos em dois grupos bem distintos . 

Existe o grupo em que o metal é vazado dentro do molde e o pre­

e nchimento da peça se dá única e exclus ivamente pe la pressão me ­

talostática, ou seja , pela ação da força da gravidade sobre o 
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metal líquido . 

o outro caracteriza-se pela aplicação de f orça e x terna 

sobre o metal líquido, fornecendo assim um incremento à pressao 

metalostática , proporcionado o preenchimento de paredes mais fi-

nas e melhorando as propriedades mecânicas das peças. 

Os métodos de vazamento pe rtencentes aos do-is grupos ci-

t ados podem ser fe i tos ao ar , com atmosfera contro lada , usandoga-

ses protetores, ou ainda , sob vácuo , dependendo do metal e da 

qualidade desejada na peça. 

Na tabela que segue sao apre s e n tados alguns dos métodos 

d e vazamento mais empregados , na fundição de precisão, e os tipos 

de atmosfera em que estes podem ser realizados 

TABELA IV - RELAÇÃO DOS TIPOS DE VAZAMENTOS USADOS EM 

FUNDIÇÃO DE PRECISÃO E SUA ATMOSFERA DE 

VAZAMENTO 

MÉTODO DE VAZAMENTO TIPO DE ATMOSFERA NO VAZAM ~NTO 

GRAVIDADE AO AR ATMOSFERA GÁS "PROTETOR VÁCUO 

A - Panela X 

B - Forno basculante X X X 

c - Forno o - X X X J. nversao 

D - Forno de abertura inferior X X X 

FORÇA EXTERNA 

A - Assistido a vácuo X X X 

B - Centrífugo pane l a X X X 

Centrífugo forno basculant X X X 

Centrífugo forno aber-
tura inferior X X X 

c - Baixa pressão forno invers~o X X X 

D - CLA X 

CLV X 

E - FPBP X X 

CLA: As J.raçao a vacuo com rusao au ct.L . CLV : AS 1raçao a vacuo e P 
com fusao no vacuo . FPBP : Fundição de precisão a baixa pre ssao 
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Para melhor entendimento da tabela, seguem alguns dados 

e c aracterística sobre cada método citado . 

2.2.2.1 -MÉTODOS DE VAZAMENTO ONDE O PREENCHIMENTO DO MOLDE É 

FEITO APENAS PELA AÇÃO DA PRESSÃO METALOSTÂTICA 

Estes métodos sao utilizados , em grande escala , pois sao 

de fácil execuçã o e não necessitam de equipamentos muito sofis­

ticados, contribuindo com isto para a diminuição do custo final 

das peças e, assim, formam o processo de fundição de precisão 

mais competitivo, no mercado de peças fundidas . 

A - VAZAMENTO COM UTILIZAÇÃO DE PANELA 

Este mé todo é o mais usado e seu emprego principal e em 

g randes lotes de peças , pois possibilita a colocação de vários 

cachos enfileirados e a panela se desloca, posicionando- se sobre 

cada cacho, efetuando o vazamento. 

O uso da panela permite dividir uma corrida, em várias 

pane l a s, e assim t orna rápida a etapa do vazamento . 

A utilização de panelas requer que o metal sofra um s o­

breaquecimento do banho , pois este irá perder calor na transfe ­

rência do metal para a panela e perderá calor durante o trajeto 

até o local d e vazamento . 

Durante a transposição do metal do forno par a a panela, 

ocorre a agitação do banho , provocando , com is s o, uma maior oxi­

dação e pode também ocorrer a absorção de gases para o interior 

do metal . O jorro de metal sobre o fundo da panela pode ocasionar 

o de sprendimento da camada refratária e provocar a inclusão de 

partículas não metálicas nas peças. 
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o uso deste método de vazamento nao permite um rigoroso 

controle da altura e do tempo de vazamento do metal, principal­

mente quando feito manualmente , tornando difíc il de controlar os 

parâmetros para cada molde vazado . 

Neste método , o vazamento ocorre s empre ao ar, embora o 

processo de fusão do metal possa ser feito tanto ao ar , sob at­

mosfer a protetora ou mesmo sob vácuo . 

B - VAZAMENTO COM O USO DE FORNO BASCULANTE 

Este é um método que permite o vazamento de metal, no 

molde , nas três condições de atmosfera já mencionadas , ou seja : 

ao ar , sob atmosfera protetora ou sob vácuo . 

Em princípio este método consiste em aproveitar o forno 

de fusão para e fetuar o vazamento nos moldes. Para isso e neces­

sário que o forno tenha um s i stema que possibilite o seu bascu­

lamento e seja possível verter o metal . 

Normalmente, sao usados, neste método, fornos menores, 

visto que os cachos são pequenos e assim facilitam a operaçao . 

Como o forno so possui o movimento de basculamento,é preciso que 

os moldes sejam posicionados , um a um, na frente do forno . 

Com a e l iminação da panela de vazamento , pode- se reduzir 

a taxa de sobreaquecimento do metal e com isso diminuir a possi ­

bilidade de alterações da composição da liga , melhor ar as carac­

teríst icas metalúrgicas e alc ançar melhores propriedades mecân i ­

cas, nas peças. 

Quanto ao controle da altura de vazamento, este ·é sin­

ples , porque ela s e man t ém c onstant e , des de que sejam uti l izados 

moldes com a mesma altura . No que se refere à velocidade, irá de-
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pender d a experiência e treinamento do operador do f orno . 

C - VAZAMENTO USANDO FORNO COM MESA DE INVERSÃO 

Os fornos com mesa de inversão sao muito usados no pro-

cesso de fundição de precisão. Este método permite a uti lização 

d e atmosfera com gas protetor, vacuo ou mesmo o vazamento 

ser feito ao ar . 

Pa>lcõo irtermediorio FbsiGõo final 

Fig . 1 2 - Esquema de como funciona o vazamento com 

f orno d e inve rsão , dando atenção para o fato do 

e nchime nto o c orrer prime irame nte de um l a do e de­

po is do outro e do sentido dQ ~nchimento das pe ças 

d 1 d , . d 1 d 10 e um a o s e r contrar1o ao o outro a o 

pode 

São utilizados fornos d e pequena capacidade , q ue conte-

nham a quantidade suficiente e necessária para o enchimento do 

molde. Os moldes s ão colocados com o copo de vazamento voltado 

para baixo , sobre o forno, de forma a coincidir com a boca do 

forno . 

O molde é , então , fi xo à parte superior do forno , por 

meios mecãnicos . Apó s completada e sta e tapa , inicia-se a inver-

são do forno, fa zendo com que o metal penetre na cavidade , en-

che ndo as peças . 
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Quando se opta por e ste método de vazamento, deve-se ter 

o cuidado para orientar a montagem do cacho, de ta l forma, aper­

mitir que sejam alimentadas da mesma maneira, visto que o proce­

dimento de inversão tende a proporcionar diferente enchimento pa­

ra peças colocadas em lados diferentes do canal principal . 

Neste método , tem- se a garantia de eficiência do canal 

principal e do cone de vazamento como massalote, devido à difi­

culdade na troca de calor, motivada pelo calor oriundo do inte­

rior do forno sobre o copo de vazamento. 

D - VAZAMENTO FEITO PELA PARTE INFERIOR DO FORNO 

O metal l íquido pode ser vazado por este métodoematmos­

fera de gás protetor, ao ar ou sob vacuo , dependendo do tipo de 

liga usada ou da qualidade exigida para a peça. 

O equipamento usado é simples e de fácil manejo . Permite 

um controle mais preciso das características metalúrgicas, pois 

o metal que enche o molde flui com menor turbulência se compara­

do com os métodos citados até agora . 

Outra vantagem deste método sobre os a nteriores é o fato 

do metal que enche o molde, vir do meio do banho, evitando pro­

blemas de oxidação exagerada e problemas de arraste de escórea pa­

r a o interior das peças . Como desvantagem , esta a possibilidade 

de arraste de partículas depos itadas no fundo do cadinho para 

dentro do mo l de . 

O equipamento consta de um forno com cadinho furado na 

parte inferior e com um sistema de abre e f echa para controlar o 

fluxo do metal. A velocidade e a altura de vazamento são de fácil 

controle . A altura é fixa, podendo ser regulada , dependendo do 

molde. A velocidade de enchimen to irá depender da altura do ba-
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nho dentro d o cadinho e do d i âmetro óoorifício de vazamento . 

2 . 2.2 . 2 - MÉTODOS DE VAZAMENTO COM ATUAÇÃO DE FORÇAS 

ADICIONAIS 

Devido ao crescimento do uso do processo de fundição de 

precisão, houve a necessidade d e melhorar as características me­

talúrgicas das peças e também ampliar o seu campo de aplicação . 

A fabricação de peças com precisão dimensional mais apurada e com 

paredes cada vez mais finas foram os objetivos que motivaram o 

desenvolvimento dos métodos de vazamento , que se valem de agen­

tes externos para aumentar a pressão rnetalostática . 

A pressao rne talostática pode ser aument ada pela aplicação 

de forças corno a centrífuga , que comprime o metal contra as pa­

redes do molde , ou com aplicação de gases ou mesmo da produção de 

vacuo em câmaras herméticas , produzindo o mesmo efeito. 

A - VAZAMENTO COM ASSIST~NCIA A VÂCUO 

Para se realizar o vazamento assistido a vacuo, e neces-

sário colocar o molde em urna câmaraque possua urna abertura na 

parte superior . 

O molde é colocado dentro da carnara , de maneira que o 

copo de vazamento fique coincidindo com a abertura. Com o auxilio 

de placas e gachet as de amianto é feita a vedação para 

possa obter um bom nível de vácuo . 

que se 

A carnara é ligada por meio de urna canalização ou manguei­

ras a um sistema d e bombas de vácuo. Este sist ema deve ser liga­

do momentos antes do vazamento do metal , no molde, para que forme 

um vacuo parcial, facilitando assim o enchimento da cavidade do 

molde . 
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Esta d i fere nça de pressao criada, proporciona um acre s-

cimo a pre ssão meta lostática e facilita a saída dos gases pelas 

porosidades das paredes do molde, permitindo, assim, o enchimen-

to de peças com paredes mais finas e diminuindo a taxa de sobre-

quecimento do metal ou a t e mperatura do molde . A redução destas 

t e mperaturas poss i bilita a obtenção de característica s me talúr-

gicas e proprie dade s me cânicas melhores. 

Este mé todo pode s e r aplicado com o uso de panelasdeva-

z a mento, f o rnos b ascula ntes, fornos para vazamento pe la parte in-

f e rior e e m fornos com mesa de inversão. 

Ape sar de s e f a zer uso de va cuo na camara , o va zamen to e 

a fusão d o meta l podem ser fe ita s em a t mosfe ras d e g a s protetor 

ou ao ar, visto que , a região em que ocorre o vacuo r e strita 

e ntre a s p a rede s da câmara e do molde . 

A e ficiência de ste método irá depender muito da permea-

bilidade da casca e do siste ma de v e dação da câmara . 

B - VAZAMENTO COM AJ UDA DA FORÇA CENTRÍFUGA 

O vaz a me nto c entrí fugo se a provei ta do e fe ito provoc ado 

pe la força centrífuga, g irando o molde e m torno d e um eixo . 

O método pode s e r f e ito de duas maneiras distintas quan-

to ao sistema de rotação, uma aplicável a peças grande s e outra 

para peças pequenas. 

Para peças grandes, o eixo de rotação deve passar pe lo 

c e ntro da mesma e é dado pre ferê ncia a pe ças cilíndricas . Para 

peças e m que a parte inter na é e m forma de tubo, não é nece ssár io 

o uso de macho. Em peças com grandes dife renç a s de massa de uma 

r e gião para outra, é necessário um bom ba lanceame nto do molde 
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sobre o dispositivo de giro para que nao ocorram defeitos de en­

chimento . 

Para pequenas peças tais como jóias e próteses dentárias 

existe um sistema que e constituído de um abraço que ligao local 

do vazamento, no centro do sistema , a um molde que é colocado na 

extremidade , ou seja, o eixo de rotação nao passa pe l a peça mas 

sim pelo centro do copo d e vazamento . 

O sistema é posto em movimento e o vazamento é feito na 

parte central, que possui baixa velocidade tangencial, e o metal 

é então forçado a escoar pe l o braço e encher o molde . Quanto maior 

for o braço maior sera a ve locidade tangencial e maior sera a 

força centrífuga . 

Para peças com produção industrial, os cachos sao monta ­

dos em forma de carrossel e o procedimento é o mesmo citado para 

a confecção de jóias, ou seja , vár ias peças girando em torno de 

um eixo , que passa pelo copo de vazamento, por meio de c anais de 

ataque. 

As pressoes exercidas pelo metal sobre as paredes d o mol­

de podem ser elevadas e por causa disso a resistência da c a sca 

cerãmica deve ser mu ito bem controlada e a inspeção para d e t e c ­

tar trincas na casca d e ve ser cuidadosa. 

Este método de vazamento pode s er executado ao ar, com 

atmosfera de gás protetor ou sob vácuo . O vazamento pode ser fei -

to com o uso de panelas, forno basculante e forno com 

na parte inferior. 

abertura 

C - VAZAMENTO EM FORNO DE INVERSÃO COM APLICAÇÃO DE PRESSÃO 

ADICIONAL 
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molde removtvel 

Fig . 13 - Desenho esquemático de como funciona 

o sistema de vazamento à força centrífuga para 

melhorar o enchimento das peças 4 

O vazamento realizado em forno de inversão pode receber 

um acréscimo à pressão metalostática se for usado um agente pres-

surizador no cadinho do forno . 

A pressur ização do sistema poderá ser feita com gas iner-

te, se o metal assim exigir ou poderá ser pressurizado com ar com-

primido, previamente filtrado e desumidificado . 

Este método permite a obtenção de peças de boa qualidade 

dimensional e com paredes bem mais finas do que o processo simi-

lar sem a pressurização . 

A pressao aplicada poderá ser e levada , dependendo seu 

valor da resistência da casca cerâmica . 

Os procedimentos para a execuçao deste método sao iguais 

ao item 2 . 2 . 2.1C, acrescidos de uma aplicação de pressão , apos a 

inversão do forno ter sido completa . 
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D - M~TODOS DE VAZAMENTO CONTRA GRAVIDADE COM USO DE VÂCUO 

Estes m~todos de vazamento sao conhecidos na fundição de 

precisão pelas letras ' C ' e ' L' e são homenagens a G. D. Chandley 

e J . N. Lamb , criadores do m~todo, as outras letras identificam a 

atmosfera em que ~ fundido o metal . Assim sendo, a letra 'A' e 

usada quando a fusão do metal se dá ao ar e 'V' quando esta ocor­

re no vacuo. 

O m~todo de vazamento contra gravidade ~ baseado em prin­

cípio muito simples , no qual a diferença de pressão entre dois 

recipientes ~ usada pa ra fazer c o m q ue o metal líq uido s aia do 

forno e preencha o molde . 

Para que o preenchimento do molde ocorra, este ~ coloca­

do de ntro de uma cãmara com um orifício , orifício este por onde 

sai parte do canal principal do molde que, posteriormente, ser a 

mergulhado no banho metálico . t aclopado a inda ao sistema , um con­

junto de bomba de vácuo e sistema de controle. 

A camara contendo o molde ~ colocado sobre o f o rno , com 

o orifício voltado para baixo e para que parte do canal princi­

pal fique mergulhado no banho. 

O sistema de vacuo e então acionado e a diferença de pre~ 

sao existente entre o interior da cãmara e a pressão atmosf~rica 

faz com que o metal suba pelo canal principal e preencha a cavi ­

dade do molde. 

A limpeza do metal vazado e a forma nao turbulenta de 

enchimento do molde, são algumas das vantagens deste e de outros 

métodos de vazamento contra a gravidade . 

Pelo fato do canal principal ser mergulhado no banho, o 
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metal que preenche a cavid ade nao t em contato com a atmosfera, 

garantindo melhores características metalúrgicas ao metal , e por 

ser mínima a turbulência, diminui a possibilidade de ocorrerem 

i nclusões não metálicas . 

Este método permite, ainda, o controle da velocidade de 

enchimento e possibilita o enchiment o de paredes muito finas,com 

temperatura do molde e do metal mais baixas, que a s normalmente 

usadas. 

Quando o processo de solidi ficação das peças ocorre de 

forma programada, é possível aliviar o vácuo quando a solidifi­

caçao dos c anai s de ataque estiver completa e, assim , fazendo que 

o meta l líquido contido no canal principal , r etorne ao cadinho do 

forno. 

Este procedimento aumenta a r e l ação entre pe s o de metal 

fund ido e peso de peça pronta . (33 ) 

O uso de ste método traz me lhorias nas propr iedades meca ­

nicas. Como exemplo des tas melhorias podemos analisar os resu l -

t a dos obt i dos em teste s , onde são confrontados dado s de peças 

vazadas pelo método CLA e peças vazadas usando vazamento conven­

cional com panela . (Tabela V) 

E - M~TODO DE VAZAMENTO CONTRA GRAVIDADE COM O USO DE PRESSÃO 

ADICIONAL FORNECI DA POR GASES 

Este método de vazamento contra a gravidade e muito s e ­

melhante ao método CLA há pouco relatado . 

O equipamento e o princípio envolvido neste método de 

vazamento são simples e de fácil compreensão . Para que se obte­

nha recipientes de pressão , é necessário , neste caso , um fo rno 
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hermeticamente fechado e dimensionado para resistir a pressão que 

será aplicada . 

A tampa do forno é dotada de um tubo que fica mergulhado 

no metal líquido e de dois orifícios onde são conectadas duas 

mangueiras que vão até um quadro de comando . Por uma destas man-

gueiras passa o ar ou gas que será usado na pressurização e a ou­

tra servirá para descarregar a pressão do forno quarido do térmi­

no da operação de vazamento . 

O molde aquecido é colocado sobre a tampa com o copo de 

vazamento virado para ba ixo, de maneira que este coincida com o 

orifício do tubo que está mergulhado no metal líquido. 

Para que nao ocorra perda de metal e pressao , na hora do 

vazamento , é necessário que o molde seja pressionado por meio de 

molas ou parafusos sujeitadores sobre a tampa . 

Os procedimentos do método de vazamento contra gravidade 

com o uso de pressão de gás foi descrito , sucintamente , por Koso 

Yamada . 

"Aplica-se uma pressao de ar ou gas dentro de 

um forno de maneira que a superfície do metal líqui­

do a receba e procure a saída pelo tubo, vencendo a 

força da gravidade ; encha o molde . 

Uma vez preenchido o molde , começa a ocorrer a 

solidificação do metal, de forma orientada , do pon­

to mais afastado e m direção ao canal principal, du­

rante este período a pressão é mantida, sendo ali­

viada quando a solidificação est iver no canal de ata­

que e nao ocorra mais a possibilidade de suprimento 

de metal líquido para a peça. 

Devido ao alívio da pressão, o metal líquido 

que estava no canal principal , retorna ao cadinho 

pela ação da força da gravidade." 
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Apesar da aparente simplicidade do método, existemvários 

detalhes e procedimentos a serem estudados e definidos para que 

se possam obter peças de boa qualidade . 

Dentre as variáveis a serem definidas para cada tipo de 

peça ou metal a ser vazado, estão: 

- velocidade de aplicação de pressao 

- tempo de solidificação 

- tipo de gás a ser usado 

- altura total de subida do metal 

- temperatura do banho 

- temperatura do molde 

- permeabilidade do molde 

- resistência do molde 

- pressão máxima aplicada 

- material do tubo 

Dois fatores importantes dentre os citados sao a solidi­

ficação direcional e a suavidade na aplicação da pressão . 

A solidificação direcional é f undamental , para que nao 

ocorram cavidades de contração em pontos isolados da peça, para 

que seja possível o retorno do metal líquido ao forno , sem pro­

vocar defeitos nas peças e se obtenham estruturas metalúrgicas 

sas . 

A suavidade na aplicação da pressao e importante, pois e 

aconselhável que não ocorram turbulências, no fluxo do metal, 

porque estas favorecem a oxidação e podem provocar o envolvimen­

to de bolhas de gás pelo metal líquido . 

A fundição de precisão, usando como método de vazamento a 

baixa pressão (FPBP) , pode utilizar como elemento pressurizador 
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o ar comprimido limpo e desumidif icado ou gases inertes ao metal 

fund ido . 

O valor da pressao a ser usada, pode ser calculado teo-

ricamente a partir da al tura da coluna de metal desde a superfí-

cie do banho a té a parte mais alta do molde a ser preenc hido . 

A equaçao rv( 36 ) ( 3?) permite calcular a pr~ssao necessa­

ria para que o metal atinja a parte mais e l e v ada : 

onde 

h = Pl - P2 
p = (IV) 

h = a ltura entre a superfíci e do banho e a 

parte mais alta do molde 

Pl = pressao ap licada para elevar o metal 

P2 = pressao na superfície do metal dentro 

do molde , normalmente e a pressao at-

mosférica 

~P = pressao lida no manômetro 

P = densidade do metal líquido 

Recomenda - se a aplicação de uma pressao adicional a esta 

calcula da para compensar a perda de carga d evido ao a trito do me -

tal com as pare des do molde , para compensar as poss í veis perdas 

por vazamento, no sistema de vedação, e para superar a contra 

pressão criada pe l a maior ou menor facilidade na expu lsão do ar 

através das paredes do molde . 

A pressao aplicada sobre o metal, além de favorecer o 

preenchimento de paredes mais finas, atua, também, sobre a trans-

ferênc ia de calor metal molde, no sentido de diminuir a resistên-

cia térmica, fato este possível , pois a pressão retarda a forma ­

çao do gap de ar . ( 3S) 
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A velocidade com que é aplicada a pressão no interior do 

forno é importante, pois ela poderá provocar turbulências no ba-

nho; para que isso não ocorra, a aplicação da pressão deve ser 

de forma constante, sem pulsações e regulada por equipamentos com 

controles precisos e finos. 

Normalmente a velocidade de aplicação está dentro da fai ­

xa de 0,005 a 0,030 kgf/cm( 39 ) por segundo. 

Usando-se a e quaçao d e Bernoulli e do teorema de Torri-

celli, é possível calcular a velocidade do fluxo do metal dentro 

do tubo de subida e no canal principal, sem esquecer que o f luxo 

do me tal , neste caso, t e m s entido contrário à força da gravidade . 

. - (40) f '1 l Asslm, com a equaçao V , pode-se azer o ca cu o da 

velocidade de enchimento do molde . 

(V) 

onde v - velocidade de enchimento do molde 

Pl Pressão aplicada no interior do forno 

P2 pressao dentro do molde , normalmente 

pressão atmosférica 

h = altura do banho até o ponto mais a lto do 

molde 

g aceleração da g ravidade 

J = densidade do metal líquido 

Quando a pressao é aliviada para que o restante do metal 

líquido vo l te ao cadinho do f orno, o alívio deve ser lento para 

que não haja turbulência, no fluxo de retorno, e nao ocorra ore-

volvimento de partículas do fundo do cadinho e a formação exces -

siva de óxidos. 
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É recomendado que o volume de metal que retorna ao cadi­

nho, não exceda a 25% (55 ) do volume que ficou no cadinho. Caso 

este valor seja maior poderá provocar o envolvimento de óxidos 

flutuantes para dentro do banho. 

Das peças do equipamento envolvido, neste método, sem 

dúvida, a que mais cuidado exige e o tubo que fica mergulhado no 

e por onde o meta l sobe para atingir o molde . 

O tubo e, constantemente, mergulhado no banho a altas 

temperaturas e a cada vez que o metal é forçado a subir para en­

cher o molde, este sofre forte lavagem. Por estes e outros moti­

vos , o materia l do tubo é d e grande importã ncia . 

Os materiais usados para a confecção dos tubos devem ter : 

- boa r e sistência ao i mpacto causado pelo manuse io ina dequado 

- boa resistência ao desgaste 

- resistência ao choque térmico 

- boa estanqueidade 

- boa resistência à oxidação 

- ser inerte ao banho . 

O material mais usado é o ferro fundido, apesar de ser 

pouco indicado para ligas à base de alumínio, pois se desgasta 

facilmente e contamina o banho,provocando a deterioração da re­

sistência mecânica das ligas . 

Para retardar o desgaste e diminuir a contaminação , usa-

se uma tinta à base de óxido de zircônio sobre urna base 

de fibra de vidro. (39 ) 

ancora 

O grafite é outro material usado para a confeção de tu­

bos porque é capaz de resistir a altas temperaturas e não conta-
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mina o alumínio. Seu uso ê pequeno porque ê um material pouco es­

tanque e com a aplicação da pressão, metais, como o aluminio, sao 

capazes de atravessar as paredes atravês dos microporos . Em al­

guns casos , o próprio gás usado para pressurizar o f orno escapa 

pelos poros e não produz a pressão necessária para que o metal 

suba. 

Outra alternativa encontrada ê a utilizaçã6 de tubos es­

maltados. Sua maior desvantagem é a baixa resistência ao choque 

têrmico e sua baixa resistência ao impacto, necessitando grande 

cuidado no manuseio . 

Tubos de alumina também podem ser usados, porem têm bai­

xa resistência ao choque térmico e devem ser preaquecidos antes 

de mergulhados no banho . Outra desvantagem é a sua baixa resis­

tênc ia ao ataque da escória, principalmente de aços . A escória 

ataca o tubo e provoca sua ruptura, na altura do banho . ( 4 l) 

Os processos de vazamento contra gravidade aplicados a 

fundição de precisão têm algumas vantagens sobre outros métodos : 

- A possibilidade de agrupar um maior numero de peças numa única 

arvore , pois não ê necessário deixar grandes espaços entre as pe­

ças para que as ferramentas de corte entrem para efetuar a sepa­

raçao das peças do canal principal . Este agrupamento também re­

flete na diminuição dos custos, pois diminui o emprego de mão de 

obra para efetuar esta operação e diminui os custos inere ntes a 

refusão do metal do canal e copo de vazamento . 

- Podem ser usadas temperaturas mais baixas para o metal liquido , 

pois não há perda de calor na hora de verter o metal no molde . 

- Possibilitam o uso de pressoes de enchimento e levadas, 

tindo a obtenção de peças com paredes bem finas 

permi -
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- Fornecem um rendimento entre o peso do metal da peça pronta e 

. ( 41) 
o peso do metal fund1do de 80 a 90%. 

- Permitem um controle efetivo da velocidade de enchimento e da 

temperatura do banho mais constante. 

- Proporcionam o enchimento das peças com metal mais limpo, pois 

este é proveniente da sub-superfície do banho. 

- Possuem grande potencial para serem automatizados . 

- Proporcionam peças sas devido à solidificação orientada e uma 

melhor qua lidade metalúrgica às peças. 

Alguns cuidados devem s e r tomados quanto a resistência 

da casca, pois e sta irá sofrer pressões bem mais elevadas do que 

em outros métodos. Outro item que deve ser controlado é a perme-

abilização do molde , pois grande parte do bom desempenho do me-

todo está ligado a esta característica . 

As semelhanças entre este método e o método CLA são gran-

des e permitem , em alguns casos , que parãmetros e dados de um 

sirvam para outro. 

Uma vantagem deste método sobre o CLA e a possibilidade 

d 1 . - d - 1 . d 1~ - 1' a ap 1caçao e pressoes com va ores ac1ma e cm 2 , que e o 1-

mite máximo para o processo que usa vacuo , mas, em contra parti-

da , o processo CLA proporciona o enchimento do molde de forma 

mais uniforme e menos turbulenta que o método que utiliza gás pa-

ra pressurizar o forno . 

2.3 - METAIS E LIGAS USADAS EM FUNDIÇÃO DE PRECISÃO 

O processo de fundição de precisão tem, como uma de suas 
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\vácuo I 

Gravidade Baixo premo 

Fig . 14 - Desenho comparativo de como se dã o 

enchimento de cachos, usando três tipos deva­

zamento . Da esquerda para a direita: vazamen­

to convencional ao ar , vazamento contra a gra­

vidade utilizando ba ixa pressão sobre o -banhd~- e 

'd d d ~ 34 v azamento contra grav1 a e usan o vacuo 

CLA 

principais vantagens , a possibilidade d e produzir peças com qual-

quer tipo de metal ou liga, possíveis de serem fundidas. 

Para a utilização do processo com metais com a lguma pe-

culiaridade , basta que sejam feita s alterações no que diz res-

peito ao material refratãrio ou ao ligante usado, ou , ainda, al-

guma mudança nas operações de revestimento do modelo. 

Partindo deste princípio , a seleção da liga mais adequa-

da e econõmica para d eterminada peça , parte de uma gama enorme 

de opções . Assim , há de se considerar cada uma das característi-
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cas da peça para s e fazer uma escolha apropriada. 

Características como: resistência mecan1ca, dureza, re-

sistência a impacto, resistê ncia à corrosão química, resistência 

à oxidação, resistência a altas t emperaturas e várias outras que 

servem de base para o projetista d efinir a liga adequada. 

Pode- se exemplificar a flexibilidade do pro.c esso , mos-

trando a lgumas alterações feitas, no processo convencional, para 

que seja possível a produção de peças com ligas de titânio. 

Para peças onde o emprego de ligas à base de titânio e 

r e come ndado , alguns cuidados devem ser tomados . 

Devido a alta reatividade do titânio e sua alta tempera-

tura de fusão, e indicado, para a formação da primeira camada, o 

uso d e lama e e studo à base de grafite artif icial ou óxidos so-

lidos, resistentes a altas temperaturas, tais como : Th o2 , Y2 o
3

, 

CaO , ou ainda com po de metais de alto ponto de fusâo e oxides 

aglomerantes ~ 2 l) 

Estes materiais suportam as altas temperaturas da s l igas 

de ti t ânio e reduzem bastante a contaminaçâo da peça , formando 

aind a uma fina camada cementada que e indese jada . Contando com 

este inconveniente, o projetista deve prever uma sobremedid a no 

modelo de cera , para que , posteriormente, e sta camada cemen tada 

. t' d b h , 'd 1' ( 43 ) seJa re 1ra a em um an o ac1 o que ataque a 1ga . 

Dentre os metais mais usados na fundição de precisão en-

centram-se : 

- aços comuns e especiais 

- aços fe rramenta 

- aços inox . 

- alumínio e suas ligas 
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- cobre e suas ligas 

- ligas a base de titânio 

- ligas a base de magnésio 

- ligas a base de cobalto 

- ligas a base de níquel 

2.3.1 -ALUMÍNIO E SUAS LIGAS 

O alumínio comercialmente puro é pouco utilizado para a 

produção de peças fundidas , porque possui baixa resistência me-

cânica, ou sej a , ê muito malheá v e l e ductil (alongamento~ 40 %), 

possu i ba i xa res istê ncia à tração (5 a 9kgf/mm2 ), baixo l i mite 

elástico e baixa dureza (17 a 20 HB), 

O alumínio caracte riza-s e por possuir uma grande t e ndên-

c ia a f o rma ção do óxido de alumínio , conhe cido c omo a lumina ... . 

(A1 2 0 3 ) , que e muito estável . A camada de alumina que se forma 

sobre o banho e compacta e bastante aderente. Em casos de r ompi-

me nto nes t a _c amada, uma nova c a mada de óxido irá se formar ime-

diatamente . O teor de umi dade do ar ou a umidade contida , na 

c arga do forno, são e lementos que provocam a oxidação do alumí-

nio . 

A velocidade de oxidação do alumínio é grande , quase ins-

t antânea . Quando o me tal e stá no estado líquido, e sta rápida oxi-

dação é a explicação das explosões que ocorrem quando da adição 

de sucata ou ferramentas úmidas, no banho . 

- (45) A equaçao VI a seguir, mostra como a reaçao ocorre : 

(VI) 

O hidrogênio que e liberado como subproduto da oxida ção, 
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é dissolvido rapidame nte pe lo alumínio líquido que possui grande 

afinidade com este gás. 

Quando da solidificação do alumínio , este hidrogênio se 

desprende e, por conseqüência, produz porosidades nas peças. A 

solubilidade do hidrogênio aumenta com o aumento da temperatura 

- . 1 ' . d d d - ( 45 ) e e proporc1ona a ra1z qua ra a a pressao. 

2. 15 

1.6 T 

1,2~ 

0,9 2 

0,69 

o. o~ 

0,005 

400 750 850 
T (• C) 

Fig . 15 - Gráfico do a umento da solubi­

lidade do hidrogênio no alumínio e m fun-
9 ção da temperatura 

O grande emprego do alumín io se dá pelo uso das ligas. A 

introdução de elementos de liga provocam melhorias nas caracte-

rísticas de fundição do alumínio e melhoram as proprie dades me-

cânicas . Os elementos mais usados e que produzem melhores resul-

tados quando adicionados em quantidades pré determinadas,ao alu-

mínio, são: silício, cobre, magnésio, zinco, titânio, niquel,man-

ganes, cromo e estanho . 

- Silício (Si) - é o elemento largamente usado nas ligas de fun-

dição . t normalmente adicionado até 13% em peso e sua adição vi-

sa aumentar a fluidez do alumínio líquido, permitindo o preen-
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chirnento de paredes delgadas e reproduzindo detalhe s delicados. 

O silício ainda reduz a contração, melhora a estanqueidade, me­

lhora a soldabilidade e produz excelente resistência à corrosão, 

até mesmo para alguns ácidos fracos . 

A adição de pequenas quantidades de magnésio as ligas de 

alumínio e silício faz com que estas sejam tratáveis termicamente 

e possam melhorar ainda mais suas propriedades mecânicas. 

O silício em altos teores provoca dificuldades nas ope­

raçoes de usinagern posteriores. Estas ligas de alto teor de si­

lício podem sofrer um tratamento de modificação com sódio . Esta 

modificação baseia-se na adição de sódio líquido ao banho, para 

que provoque uma fina dispersão do silício e grandes alterações 

nas características estruturais e , por conseguinte, melhorias nas 

propriedades mecânicas . Este tra tamen to foi descoberto , em 1920, 

por Alader Pacz . ( 46 ) 

- Cobre (Cu) - ~ um dos principais constituintes endurecedores do 

alumínio fundido e serve para aumentar a resistência mecânica, 

diminuir a contração e melhorar as características de usinabili­

dade . 

Ligas com cobre podem sofrer corrosao devido a reaçoes 

galvânicas entre a matriz de alumínio e as partículas ricas em 

cobre, quando estiverem em ambie ntes úmidos ou sob atmosfera sa­

lina . 

- Magnésio (Mg) - O magnésio como elemento de liga se comporta 

como endurecedor da mesma forma que o cobre, se adicionado acima 

de 8% em peso. Em teores inferiores necessita da presença de ou­

tro elemento , corno silício, para que possa responder ao trata­

mento térmico. 
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O magnésio torna mais difícil a fundição de vido a sua 

g rande tendência à oxidação. Ligas à base de magnésio são muito 

l eves e t ambém apresentam a melhor combinação de propr i edadesme-

cânicas com usinabilidade, resistênc i a à corrosão e boa anodi-

zação. Esta liga não é indicada para peças com dese nhos compl exos 

e q ue exige m e stanqueidade , pois sao ligas que possuem uma es-

trita zona de solidificação. 
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Fig. 16 - Gráficos que mostram as melhorias nas 

proprie dades mecânicas devido ao tratamento de 

modificação por sódio e também os efeitos sobre 

o diagrama de fases motivados pe la a d ição de só­

dio nas ligas alumínio s il ício40 
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2.3 . 1 . 1 - LIGAS DE ALUMÍNIO SILÍCIO 

Devido à s excelentes caracter ísticas de fundição das li­

gas de alumí nio e sil íc io , estas são as ligas comerc ialmente mais 

importantes e mais usadas . 

As ligas binárias nao s ao tratáveis termi c amente e o si­

lício provoca um efeito endurecedor inferior aos conseguidos pe­

lo cobre . A liga binár i a contendo 5% d e sil íc io , em peso , e usa­

da para peças que necessitam boa duc t ilidade, boa resistência a 

corrosão e estanqueidade . são indicad as para a fabricação de uten­

sílios de cozinha, armações ma rítimas e em peças com paredes fi ­

nas . 

As ligas contendo 12% de silício,em peso, apr esentam maior 

fluidez além de boa res istência à corrosão e são usadas em peças 

com paredes fina s e intrincadas . 

A adição de outros e lementos à liga binária faz com que 

e stas adquiram melhores propriedades mecânic as , sem alterar as 

boas características de fundição . 

A adição de cobre visa aumentar a resistência mecânica e 

melhorar a usinabilidade , porem, causa uma diminuição na resis ­

tência à c orrosao e ductilidade . Ligas com baixos teores de si­

lício e c obre sao usadas para a fabri c ação de coletores e corpos 

de válvula s . 

A l i ga 319 ( 3% d e Cu e 6 % de S i ) apresenta boas proprie­

dades de fundição e as peças obtidas apresentam propriedades me­

cânicas est áveis . Esta liga é usada na fabri c ação de grade s or­

namentais , refletores , cabeçotes e carters de motores de combus­

tão i nterna e par a estrutura de máquinas de escrever . 



105 

A adição de magnésio as ligas de alumínio-silício propi-

ciam a estas , p ropriedades mecânicas semelhant es as das ligas 

alumínio-cobre, além d e apresentar melhor resis tência a corros ao, 

menor densidade e melhores características de fundição. ( 41 ) 

Dentre as ligas de alumí nio- silício-magnésio , a liga 356 

e uma das melhores sob o ponto de vistas das propriedades de fun-

dição . Esta é aplicável à produção de bombas para aviões, carca-

ças de câmbio, a rmações de aviões e blocos de motores de combus-

tão int erna refrigerados a agua . 

A combinação do magnésio e do silício apresenta illportan-

te efeito, pois pode formar um composto i ntermediário Mg2Si que 

origina um sistema quase binário com o alumínio , seme lhante ao 

sistema alumínio- cobre . O Mg 2Si é uma fase endurecedora mais po­

derosa que a Cu Al 2 com a vantagem de não afetar a resistência à 

- ( 4 9) corrosao . 

Outros elementos de liga, menos comuns, pod em ser usados 

nas ligas alumínio-silício . O níquel é um destes e l ementos e e 

usado em ligas que são elaboradas para a fabricação de pistões 

para motore s de combus t ão interna . Os pistões devem possuir bai-

xo coeficiente de dilatação térmica , baixo peso específico , ele-

vada condutividade térmica , alta resistência ao desgaste e man-

ter boas propriedades , em temperaturas elevadas . 

Para satisfazer todas estas condições, sao usadas ligas 

com a ltos teore s d e silício com adição de cobre, magnésio e ~ nJ. -

q ue l . A l iga 332 .2 (12% Si , 1 % Cu, 1% Mg e 2% Ni) é uma das ligas 

usadas pela indústria automobilística . 

As ligas à base de silíció podem ainda ser tratadas por 

modificação para melhorar as propriedades mecânicas. 
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o tratamento de modificação consiste na ad ição d e uma 

pequena percentagem de sódio líquido ao banho, na pane la ou for-

no basculante . O sódio promove mudanças na morfologia do eutético 

e observa-se uma apreciável r edução no tamanho dos cristais e do 

seu arre dondamento, v isto que o silício primário se deposita em 

forma d e lâminas ou agulhas , se este tratamento não for usa do. 

A modificação provocada pela adição do sódio con s iste em 

um refino microestrutural que, as sociado a uma maio r dispersão do 

silício, provoca o endurecimento estrutural, causando o aumento 

da resistência à tração e a melhoria da ductilidade. ( SO) 

2 . 3 . 1 . 1 . 1- LIGA 356 (Al-7% de Si- 0 ,3 % Mg) 

l a VI 

A liga 356 admite a seguinte composição química da tabe-

TABELA VI - COMPONENTES ENCONTRADOS NA LIGA 356 E 

SUAS VARIAÇÕES PERMITIDAS (g) 

COMPONENTES PERCENTAGEM EM PESO 

Si 6 ,5 a 7 , 5 

Mg o 1 2 a 0,4 

F e 0,5 Max 

Ti 0,2 Max 

Cu 0,2 Max 

Pb 0 , 05 Max 

Sn 0,05 Max 

Al Restante 

O numero 356, que designa a liga, segue as normas da 

"Aluminum Associations" (AA), para identificação. 

A nome nclatura d a AA é feita com quatro a lgarismos sendo 

dispostos da seguinte maneira: três algar ismos, um ponto,mais um 
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algarismo (xxx.x). 

O algarismo que vem apos o ponto serve para indicar a 

rigidez, na composição química . Cada número representa uma con­

dição específica . O zero (xxx . O) significa qua a peça deverá es­

tar dentro da composição especificada . O número um (xxx.l) indi­

ca que e o lingote que deverá ter a composição especificada. Se 

o numero for dois (xxx . 2), significa que a composiçâo do lingote 

deve ser mais rígida que a anterior com respeito a algumas impu­

rezas . 

No que diz r espeito aos três algarismos que precedem o 

ponto, o primeiro indica qual o elemento base da liga.Como exem­

plo, o número um (lxx.x) indica ligas puras, o númerodois(2xx . x) 

indica ligas à base de cobre, o numero três (3xx.x) indica ligas 

à base de silício, e as sim por diante. Os dois números restantes 

servem para identificar a liga dentro do grupo a que pertence e 

são aleatórios , não s e guindo a uma regra específica . 

A liga 356 é us a da em peças onde se reque r média resis­

tência mecãnica e boa resistência à corrosão. A liga se caracte­

riza por ser tratáve l termicamente e admitir o tratamento de mo­

dificação por sódio. 

Os resultados obtidos com os dois tipos de tratamento sao 

praticamente os mesmos. Não é aconselhado aplicar o tratamento 

térmico apó s o de modificação, porque este eliminaria as melho­

rias obtidas e passaria a ter os be nefícios só do tratamento tér­

mico. 

Na Tabela VII aparecem algumas propriedades mecânicas da 

liga 356. 
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TABELA VII - VALORES PARA AS PROPRIEDADES MECÂNICAS 

DA LIGA 356 QUANDO TRATADA 

MENTE ( 46 ) 

TERMICA-

Lit;<: o 
Es to:do 

A.;!.. 

~56.0-TS1 

-T6 

- T? 

.T71 

JS~ . O-T6 

("'" • )_ T7 

ilo~i::lÔnciü L i:nit o ( ·r.) ;\ l on •.. ;;~lonto Ourozn Li ~:~ito 

Lit:'lilo (·7.) Escoamento ljr in cU f:~digil (·:..,., 
k~/mm2 kWmm2 '~ em ~·J mm lCmm/!íOOkc:; kc/ mm2 

17 , 5 14,0 2, 0 60 5 ,5 

2J , O 17 , 0 ~ . 5 10 6, 0 

2<1,0 21 ,o 2 75 6 , 5 

19,5 15,0 J ,S 60 6, 0 

21 ' o 19, 0 5 00 9, 0 

n ,s. 17 ' o 5 70 0, 0 

(•) Ro~ia tência limito o limito do ooco:.monto ~ tração . O 
co rpo co prova Ó putlr~o com 12, 1 mm d i;;motr o r undido oc• 
uroio indivldualmunto. A rooi~ t~nclo ~ ccmpr • uo;o ~ 1-
Quftl ou ligeirnmonl" ~:~aior . 

( ~~) Ensaio · o 5úO . OOO.OOO do ciclo5. 

,( •.,..,) co r po do prov~ om •~oldo perm<~nonlo . 

A Variação do conteúdo do silício, na liga , produz peque-

na variação na resistência à tração . O teor de si l ício na liga 

provoca uma redução da temperatura ' liquidus ' , o que propi cia o 

aparecimento de grande quantidade de eutético, na microestrutura 

da liga! 52 ) O a umento das propri edades depende da quantidade de 

magnésio presente . Com o magnésio, em torno de 0 , 3% , e variação 

d e silício , entre 6 , 5 e 7,5% , tem pouco efeito sobre o limite de 

elasticidade , resistência à tração e um leve efeito na elongação. 

No que diz r e speito à adição de magnésio, este permite 

uma grande variação no limite de e l asticidade, resistência a tra-

çao e uma limitação nos valores de elongação. 

A fim de associar a resistência mecânica a ductil idade e 

necessário limitar o uso do magnésio a 0,4% . 

A ext r e ma sensibilidade da liga 356 ao conteúdo de mag-
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nes1o deve- se ao fato do limite de solubilidade sólida da liga. 

Adições ac ima de 0,3 % produzem Mg 2 Si em quantidade que se apro­

xima do limite de solubilidade sól ida . 

Na liga 356 o ferro é considerado impureza e provoca um 

aba ixamento das propriedades mecânicas e aumenta a fragili zaçâo 

devido à formação de um composto Al 3Fe , em forma de agulhas que 

dif iculta a usinabilidade das peças. 

A presença de ferro de 0,25% a 0,5%, melhora as proprie­

dades da fundição da liga e e m teore s acima des tes , provoca a for­

maçao de rechupes . 

O titânio presente na liga tem como finalidade a umentar 

as propriedades mecânicas, diminui r a fo r mação de trincas , me­

lhorar o a specto superficial apos o pol imento e diminuir a con­

dutividade térmica . 

Teores elevados de titânio , ac i ma de 0,3 %, formam o com­

posto TiA13, na f orma de cristais primários que são mu ito duros 

e frágeis . 

O cobre serve para melhorar a u sinabilidade da liga e em 

teores acima do especificado , diminui a resistência à corrosão e 

pode aumentar a tendência à fragilidade a quente . 

O estanho, como impureza, tende a endurecer a liga , mas , 

em presença do cobre, sua ação não é sensível . 

A liga 356 e tratável termicamente e os tratamentos pos-

síveis sao: 

TS = envelhecimento a rtificial 

T6 = solubilização e envelhecimento artificial 

T7 = solubilização e estabilização 
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çfr 
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Fig . 17 -O gráfico mostra os efeitos provoca­

dos sobre a resistência à tração e ao a l onga­

mento pela contaminação de f erro em ligas de 

alumínio 356( 45 ) 

O tratamento térmico mais usado na liga 356 e o trata-

mento T6 e consiste em aquecer a peça a uma t e mpe ratura próxima 

da tempe ratura do ponto eutético e permanecer por um determinado 

tempo a esta temperatura para que ocorra a solubilização . A so-

lubilização serve para dissolver os constituintes e formar uma 

solução sólida. A solubilização é seguida de resfriamento rápido 

para formar uma solução sólida supersaturada a temperatura ambi-

ente . 

A próxima etapa e a precipitação, que consta em aquecer 
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a uma dete r minada temperatura para que ocorra 

por precipitação . 

o endurecimento 

No preparo da liga ou n a refusão de lingotes sao neces-

sários alguns cuidados para que a liga não absorva hidrogênio, 

q u e duran te a sol i dificaç ão , p ropiciari a o aparecime nto de poro-

sidades. 

o Rec o menda-se que o banho nao ultrapasse a 700 C e 

seja usado cloro ou nitrogênio para a desgaseificação da 

que 

liga . 

Desgaseific ação com cloro pode causar perda no teor de magnésio . 

2 . 4 - TRATAMENTO Tf:RMICO DO ALUMÍNIO E SUAS LIGAS 

O método mais comum de se alterar as microestruturas e 

através dos vários tipos d e tratamentos térmicos. Dentre os inú­

meros métodos de tratamentos térmicos existentes , os que mais se 

aplicam ao alumínio e suas ligas são: 

alívio de tensões ou estabil i zação 

- recozimento para recristalização e ou homogeneização 

- solubilização 

- precipitação ou envelhecimento 

- superenvelhecimento e coalescimento 

O tratamento das peças de alumí nio requer rigorosos con-

tro l es de aquecimento e resfriamento . Cada fase do processo e con-

sider ada c ri tica no que d i z respeito a posteriores a plicações das 

peças . 

O p r opósito principal dos tratamentos térmicos , nas pe-

ças de alumínio , é desenvolver uma melhor combinação de proprie­

dade s mecânicas e : 
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- desenvolver uma estrutura uniforme em toda a peça 

- remover as tensões internas causadas pela contra-

ção dur ante a solidificação do metal ou por ten-

sões provocadas por soldagem e usinagem 

- promover a estabilidade dimensional 

- melhorar a usinabilidade 

- melhorar a resistência à corrosao. 

2.4 . 1 -ALÍVIO DE TENSÕES E ESTABILIZAÇÃO 

Este tratamento térmico é usado para aliviar as tensões 

i nte r nas d a s peças, provoca das pela solidifica ção do metal ou por 

qualque r outro processo aplicado sobre a peça, durante sua manu-

fatura . 

O a lívio de t ensões e mui to aplicado em peça s des tina da s 

a indústria aeronáutica . Este tratamento térmico é feito a uma 

o tempera tura por volta de 205 a 260 C, durante um período de 4 a 

6 horas, dependendo estes valores do tipo de liga usado . 

2.4 . 2- RECOZIMENTO PARA RECRISTALIZAÇÃO E OU HOMOGENEIZAÇÃO 

O tratamento de recristalizaçã o para as ligas de alumínio 

laminadas ou forjadas e o tratamento de homogeneização para pe­

ças fundidas( 44 ) é feito aquecendo- se a peça a uma temperatura em 

torno de 300 a 400°C, que provocara uma recristalização quase que 

- - o instantanea e a seguir um resfriamento lento, ao forno , ate 250 C 

e depois é retirada do forno e deixada ao ar até a temperatura 

ambiente. 

Este tratamento térmi co dá bons resu ltados quanto a duc-

tilidade nas peças tratadas . 
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Para a realização do recozimento é indicado o uso de for­

nos de re s istência elétrica com circulação de ar forçado, ou for­

nos com banho de sais fundidos, pois estes dois tipos mantêm u­

niforme a temperatura, no seu interior, garantindo o perfeito re­

cozimento . 

~ indicado o uso de temperaturas mais baixas, no trata­

mento d e peças que foram submetidas a grandes taxas . de encrua­

rne nto . 

O aquecimento para algumas ligas deve ser de aproximada­

mente 50 a 100°C aba ixo da temperatura e utética ou peritética pa-

ra evitar que em locais de zonarnento estrutural, da s egregaçao 

interdentrítica , de eutéticos e peritétic os concentrados, ou nas 

áreas intergranulare s, que ocorra a fu s ão parcial, a oxidação des­

t a s zonas , tornando a liga "queimada ", (44 ) ou seja, com proprie ­

dades rnecãnicas bem abaixo das esperadas . 

A hornogeneização ocorre devido ao processo de difusão , 

com boa dissolução dos microconstituinte s, resultando a unifor­

midade química e a boa distribuição das fa ses presentes. 

2.4 . 3 - SOLUBILIZAÇÃO 

A solubiliza ção é um tratamento térmico, cíclico e pre­

liminar, que visa dissolver totalmente as fases rnicroscópicas,sillr 

ples ou intermediária, presentes na matriz de urna liga,pelo aque­

cimento ao campo rnonofásico inerente à liga. 

Logo apos, a peça e resfriada rapidamente até a tempera­

tura ambiente para manter o estado rnonofásico, mesmo que este não 

s e ja seu estado normal. 

A solubilização aumenta rapidamente com o aumeto da tem-
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peratura. Deve-se ter cuidados, especialmente , par a que a tempe-

ratura não chegue muito próximo d a temperatura eutética ou peri-

tética , para que não ocorram problemas como os citados no ítem 

2.4.2. 

Os processos de solução e homogeneização sao muito depen-

dentes da difusão , que é um processo l ento. O t empo requerido pa-

ra o tratamento de so lução depende muito da e spessura da peça, da 

liga usada , da taxa de solidificação e, também, são estes fato-

res que determinarão o tamanho e a distribuição da fase pre cipi-

tada quando do próximo tratamento. 

Se ções maciças, lentamente resfriadas, exigem constituin-

tes grosseiros e tamanho granular maior, nos quais a difusão se 

torna mais lenta. Em seções finas motivadas pel o rápido resfria-

mento , os consti tuintes são mais finos, a s dis t ânc ias de difusão 

são menores e o tempo r equerido menor. 

O tempo do tratament o de solução passa a ser contado a 

partir do momento em que toda a carga atinja a temperatura espe-

cificada pelas normas técnicas. 

O tempo de permanência da carga , no forno, para que a 

solução atinja os níveis desejados depende ainda : 

- das características físico- químicas da s fases presentes 

- da quantidade e do grau de dispersão 

- dos proc essos pelos quais a peç a foi submetida anteri-

ormente 

da própria temperatura, pois existem alguns casos em 

que a oscilação não pode ultrapassar mais ou menos S°C 

2.4.4 - PRECIPITAÇÃO OU ENVELHECIMENTO 
ES COLA DE ENGENHARI A 

BIBLIOTECA 



115 

Para a realização do tratamento térmico de precipitação 

e necessário um tratamento de solução, seguido de tempera, ou a 

partir do resfriamento de peças fundidas ou estrudadas, para que 

forme uma solução sólida supersaturada. 

O envelhecimento começa com o reaquecimento da peça a 

uma temperatura intermediária, na qual a precipitação se inicia . 

Um bom exemplo da utilização do tratamento de envelheci­

mento e o uso na construção de aviões. 

Os rebites fe itos de alumínio sao fáceis de colocar e se 

ajustam melhor se forem moles e ducteis; entretanto , ne sta con­

dição, não possuem a resistência necessária . Para resolver este 

problema , utiliza-se uma liga de alumínio que forme solução se­

lida supersaturada ao ser resfriada bruscamente, após a solubi­

lização , quando é feito o processo de rebitagem das chapas e de­

pois envelhece sem precisar ser aquecida, ou seja, envelhece a 

temperatura ambiente. 

Quando o tratamento de envelhecimento e aplicado, os 

constituintes dissolvidos precipitam na forma mais fina e ma is 

distorcida que a existente originalmente. As partículas sao mui­

to pequenas e não são visíveis, em microscópios ópticos . 

Em casos onde o precipitado aparece visível no microscó­

pio óptico é sinal de que ocorreu o superenvelhecimento, onde o 

precipitado se encontra na forma incoerente com a matriz do alu­

mínio, provocando a diminuição da dureza. 

2 . 4.5 -MECANISMO DE ENDURECIMENTO 

Para o melhor entendimento do mecanismo de endurecimento 
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por precipitação , e preciso que sejam dadas algumas considerações 

sobre o mecanismo de deformação. 

As deformações ocorrem, preferencialmente, ao longo de 

planos d efinidos dentro do reticulado cristalino . A ductilidade 

d e um metal depende de sua capacidade para deslizar nestes planos. 

As deformações de um grao ocorrem ao longo .qo plano de 

de slizamento, conforme pode ser visto na figura 18 (g ) a seguir. 

Fig . 18 - Esquema que mostra como ocorre a 

deformação em ligas de alumínio, seguindo 

planos diagonais diferenciais( 9 ) 

A resistência ao desl izamento destes planos determina a 

tensão de ruptura do metal. Entretanto, esforços para aumentar a 

resistência do metal estão di recionados ao aumento da resistência 

relativa ao movimento, ao longo dos planos normais de de~izamento . 

No tratamento térmico ocorre primeiro a formação de uma 
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solução sólida supersaturada, que d e pois sera precipita da sob 

condições controladas, para desenvolver partículas precipitadas 

de um tamanho e distribuição que venham a produzir o maior efei-

to de reforço. 

O que r e almente ocorre , dura nte o e nvelhecimento,foi vis­

to em 1938( 54 ) por dois pesquisadore s, Guinier e Preston, quando 

d e tectaram, pe la prime ira vez, este precipitado, usándo uma téc-

nica especial de raio X. 

Devido a isto e stas e strutura, em fase inicial d e preci-

. - - . . . ( ) (55) ' p1taç ao , s a o conhec 1das c orno zonas de Gu1n1er-Preston GP . 

O e nve lhecime nto ocorre em três fa s e s distinta s e são co-

n h e cida s corno GPl, GP2 e es t rutura t otalme nte pre cipita d a . 

As partíc u l as na s f a ses GPl e GP2 nao sao vi s t a s em rni -

croscópios ópticos, pois possuem p o ucos angstrons de e spe ssura e 

aprox imadamente 10 0A0 de diãmetro e comprimento par a liga s à b a ­

s e de cobre. ( 4 4 ) 

A teoria d e r e t i culado c oere nte é a mais usa da para ex-

p licar o endure cimento por pre cipitação . De acordo com e sta t e o-

r i a,a p rimeira fase da precipitação ocorre devido à segregação d e 

átomos de soluto sob a forma de agreg a dos ou plaquetas, no reti-

culado cristalino da matriz. Estas zonas ricas em soluto são cha­

madas GPl ( S6 ) . Este agrupamento pode produzir deformaçõe s loca-

lizadas, de maneira que a dureza da GPl é maior que a dureza da 

solução sólida . 

Com a continuação do processo de e nvelhecimento,a segre -

gaçao continua e a GPl tende a formar seu r e ticulado cristalino, 

que ainda possui coerência com o reticulado da matriz , n a qual s e 

precipita, passando a formar as zonas GP2. 
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A GP2 se ajusta norma lmente em duas direções com a célula 

unitária do alumínio mas nao na terceira, provocando distorções 

no plano (1,0,0) ( 44 ) ( 55 ) para que a coerência seja mantida. 

Estas distorções provocam um tratamento dos planos de 

deslizamento da matriz, aume ntando assim sua resistência, ou se­

ja, a t e nsão de ruptura. 

Prosseguindo o enve lhecimento , a GP2 passa a nao mais 

formar um precipitado coere n te com a matriz, mas sim , um preci­

pitado d e equilíbrio, com r et iculado cristalino próprio, em con­

seqüência a dureza diminui e a partícula passa a s e r v isível , 

no microscópio óptico . 

A liga, ao a t ingir es t e está gio , passa a ser chamada d e 

superenvelhe c ida e os precipitad o s se ali nha m a o longo dos planos 

cristalográficos, r e sultando em inte ressantes figuras geométri­

c a s. Estas forma ções são c onhecida s como e struturas d e Widman­

st~tten. 

Durante o proc e sso de e nve lhecime nto o p r e cipita do p r o ­

duzido pode ser: 

- coerente - quando existe uma correspondência um-a- um entre os 

r e ticulados do precipitado e da matriz; 

- semi-coerente - quando existe some nte uma correspondência par­

cial de planos do reticulado e as discordâncias formam-s e com po­

sições de não correspondência; 

- incoerente - quando há inexistência de correspondência 

dois reticulados. 

entre 

Na tabela VIII estão alguns dos metais que podem ser en-
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durecidos por precipitação e seus sistemas de envelhecimento. 

TABELA VIII - ALGUNS SISTEMAS DE ENDURECIMENTO POR 

PRECIPITAÇÃO(S 3 ) 

Metal· Seqü.:n..:ia de Pre-:1 pi 1:1do de 
base Li~:• pr.:..:ipitauo:; cqullihrio 

.. \l-.-\s z,)n:as (esferas) - y' lpl:11::as.l - YIA~:AI) 

:\l-Cu ll)llas (dist·os) - tr' (dist·os) - 11' - lltC:.tAI.:) 

AI t\1-Zn· :\·~!! z,\11:1~ (esferas) - M · (pl:u::1s) - (r-.I!!Zn:) 

AI-\1~-Si z,,ll;tS (n:arra~) ·-fi' - I~I~:Si) 

.-\1-\I!!·C'u z,)l\;1) (n:trras 011 csr'.:ras) - $ -· s 1.-\l:Cu~l!!l 

Cu C' I!· !lo: z.,n:•s (dis~,,~) - y -· - yt(ulll:l 
Cu- C,, z,,ll:ts (l.'sfcr:t~) -fi 

F.:-C (. - c:trbuncto (dist:OS) - F c JC 1 "rip:ls·· l 
F c 

Fc-N !:t 
.. (discns) - rc,:" 

Ni Ni-Cr-Ti-:\1 y (..:ubos) - rt=-'i,Ti.AI) 

2.4.6 - IDENTIFICAÇÃO DOS TRATAMENTOS TÉRMICOS 

A condição de tratamento térmico das peças é indicado pe-

la letra 'T', colocada logo após o número que identifica a liga . 

A letra 'T' deverá ser seguida por um ou dois algarismos 

que vao de 1 a 10. Estes números identificam uma seqüência de 

procedimentos ou de tratamentos térmicos que a peça irá sofre r . 

- Estado Tl (
46

) - esfriado de uma temperatura elevada apos um 

processo de conformação e envelhec ido artificialmente. 

- Estado T2( 46 ) (S 6 ) - recozimento aplicado somente a peças fun-

didas para melhorar a ductilidade. 

- Estado T3 ( 46 l (S 6)- tratado por solubilização para realização 
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de trabalho a frio . 

- Estado T4( 46 ) (56 )- tratado por solubilização e inteiramente en­

velhecido a temperatura ambiente . 

- Estado T5( 46 ) (56 ) - envelhecido artificialmente, apos esfriado 

do e s tado de fabricação, como fundição ou extrusão. 

- Est ado T6( 46 ) (56 )- tratado por solubilização e envelhecido ar­

tificialmente . 

- Estado T7( 46 ) (S6 ) - tratado por solubilização e estabilizado 

envelhecido artificialmente. 

e 

-Estado T8( 46 ) (56 )- tratado por solução, trabalho a frio e en­

velhecido artificialmente . 

:~Estado T9( 46 )- tratado por solução, envelhecido artificialmente 

e enc ruado a frio . 

-Estado Tl0( 46 )- envelhecido artificialmente 

por solução e trabalhado a frio. 

sem s e r tratado 



3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

3.1 - EQUIPAMENTOS USADOS 

A - Forno de aquecimento elétrico do tipo poço, com po-

tência nominal, de 3 kw com resistência de 16,13 e corrente de 

13.6 A, ligado à rede de 220 V. A resistência é feita com o fio 

DSD da Kanthal com 1,8 mm de diâmetro . A capacidade de fusão do 

forno é de 2 kg de alumínio. 

O forno é totalmente hermético e a tampa e fixada ao 

corpo do forno por quatro parafusos M12 e a vedação e feita por 

meio de dois anéis de borracha. 

B - Quadro de controle usado para manter um controle ri-

goroso da qualidade do ar usado. O quadro é equipado com um fil-

tro de ar, um regulador de pressão para a faixa de O a 4 kg f/cm2 , 

um manômentro para esta mesma faixa de pressão, uma válvula re-

guladora de vazão e duas válvulas de controle direcional fechadas, 

como mostra a figura 19. 

C - Forno de aquecimento elétrico usado para desceragem e 

sinterização dos moldes cerâmicos ligados à rede 220V com capaci-

dade de aquecer 10 moldes ao mesmo tempo, até uma temperatura de 

1000°C. A resistência é feita com fio DSD da Kanthal com diâmetro 

de 3,00 mm. O forno contém ainda dois orifícios na parte inferior 

para o escoamento da cera , quando da desceragem. 

D - Misturadores de lama, possuem tanques com capacidade 
ESCOLA DE ENGENHARIA 

, ~IBLIOTEGA 
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FORNO 

Fig. 19 - Esquema gráfico do funcionamento do 

quadro de controle usado para o ar comprimido 

1 -
2 

3 -
4 -

5 -

Filtro de ar 

Regulador de 
pressao 

Manômetro 

Válvula r e-
guladora de 
vazao 

Válvula de 
controle di-
recional 

para aproximadamente 90kg de lama com diâmetro de 300 mm e altura 

de 430 mm . O redutor d e ve locidade do mesmo possue capacidade de 

reduzir a rotação do motor de 1140 rtm pa 38 rtm, permitindo uma 

boa homogeneizaçâo da lama . 

Foram usados,ainda, um forno poço para confecção de ce-

ra, com capacidade de 8 kg , um equipamento de banho- maria para 

derreter a cera e vazar nos moldes de PVC , uma balança digital com 

precisão de centésimos de grama, uma politriz com capacidade de po-

lir quatorze corpos de prova simultaneamente , uma lupa para ana-

lise da porosidade , um microscópio óptico para análise da micro-

estrutura , uma máquina de ensaio a tração e um durômetro . 

3.2 - REALIZAÇÃO DOS EXPERIMENTOS 

Definiu- se que os experimento s seriam feito s utilizando-
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se o método convencional de fundição de precisão ao a r e sob a açao 

d a f orça da grav i dade e o processo de f undição de p r e cisão contra 

grav idade , ut il izando baixa pres s ã o . 

No processo de vazamento a baixa pressao , definiu- se que 

o elemento pressurizador seria ar comprimido e seriam feitos ex-

per imentos com p r e ssões de 1 kgf/cm 2 e 2 kgf / cm2 . 

Para a me lhor caracterização dos efeitos de melhoria ou 

nao das propriedades mecânicas , no uso de um ou outro processo de 

vazamento, optou-se pela variação da temperatura do banho, na hora 

do vazamento . As temperaturas de vazamento escolhidas foram 650, 

700 , 750 e 800°C . 

Baseando- se em literaturas , (1 6 ) ( 17 ) achou- se necessária 

a utilização de pelomenos duas temperaturas para os moldes c e ra­

micos e optou- se por usar 200°C e 300°C . 

TABELA IX - MOSTRA OS VALORES DAS TEMPERATURAS USADOS NOS EXPERI­

MENTOS PARA OS MOLDES CERÂMICOS E PARA O METAL, REFE­

RENTE AOS TR~S PROCESSOS DE VAZAMF.NTO 

Pr ocesso Temperatura Temperatura vazamento o c 

vazamento o mo l de C 650°C 700°C 750°C 800°C 

Gravidade 200 X X X X 

B~ixa pres -
sao 1 bar 200 X X X X 

Baixa pres-
s ão 2 bar 200 X X X X 

Gravidade 300 X X X X 

Baixa pres-
sao 1 bar 3 00 X X X X 

B~ixa pres-
3 0 0 s ao 2 bar X X X X 

1 bar = lkgf/cm 2 

A velocidade de enchimento dos cachos vazados contra 
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gravidade a baixa pressao foi definida como constante, sendo man­

tida em 0,6m 3 /min pra todos os experimentos . 

Considerando que a liga 356 permite a execuçao de trata­

mento térmico e que este consta das exigências da EMBRAER, achou­

se por bem executar o tratamento térmico T6 nos corpos de prova, 

conforme as normas AMS 4260C, recomendadas pela própria EMBRAER. 

Para a confe cção dos moldes cerâmicos , adotou-se para a 

lama primária uma densidade de 2,84g/cm 3 e 2,70g/cm3 para a lama 

secundária. Estes valores deveriam ser mantidos pois a densidade 

influencia nos valores da permeabilidade e esta pode provocar uma 

variação na velocidade de enchimento dos moldes cerâmicos. 

Para nao provocar grandes diferenças de permeabi l idade e 

na resistênc ia dos moldes, foi tomada como norma o uso de zirco­

nita de fundição, 80 MESH, para estucar as duas primeiras camadas 

de lama primária e o uso de chamote tipo 10/35, lavado, para as ou­

tras quatro camadas de lama secundária . 

Para a realização dos experimentos pelo método contra 

gravidade foi preciso criar um cacho especial sem bacia de vaza­

mento e com o canal principal mais longo . 

No prolongamento do canal principal foi feito ainda um 

cone com lama primária, na parte externa de maneira que este en­

caixasse no furo cônico, no centro da tampa do forno. permitindo, 

assim o posicionamento correto do mesmo, evitando ao máximo o va­

zamento de ar neste l ocal 

Estipu l ou-se , por medida de economia de material e para 

facilitar a obtenção dos corpos de prova, que a pressão de ar so 

seria a l iviada após o tempo de 60 segundos da sua aplicação , per­

mitindo, assim , a solidificação do canal principal, propiciando a 
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obtenção de três corpos de prova . 

A utilização do canal principal para obter corpos de pro-

va baseou-se na norma AMS 4260C, que indica o uso destes, quando 

as peças sao pequenas e não é possível obter corpos de prova a 

partir das mesmas . 

Definiu-se , ainda , que além dos tes tes de r~sistência a 

tração , seriam feitas aná lises com respeito à dureza Brine ll ,den-

sidade, avaliação de micro- rechupes e análise da microestrutura . 
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F i g . 20 - Desenho do tarugo fundido para a obtença 

dos corpos de prova e o desenho da usi­

nag em dos mesmos 
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3.2.1 -PREPARAÇÃO DOS MODELOS DE CERA 

O primeiro passo desta etapa foi definir qual das compo­

sições de cera, usadas no laboratório, seria adotada . A escolha 

recaiu sobre a cera denominada MI , que, até este momento, era a 

cera com melhores características para uso em fundição de pre·cisão. 

A cera MI e obtida a partir da mistura de e~ementos como 

breu, parafina , cera microcristalina, cera de carnaúba e etil ace­

tato de vinila (EVA) . 

A etapa seguinte constou da p reparaçao da cera . Os ele­

mentos constituintes desta são pesados de acordo com a composição 

e a quantidade de cera que se deseja produzir . 

A mistura e preparada em um forno de uso exclusivo para 

o preparo de ceras e os componentes devem ser colocados no seu in­

terior, em camadas, de acordo com o ponto de fusão. O componente 

com ponto de fusão mais elevado é colocado no fundo do forno e as­

sim sucessivamente , até que na última camada é colocado o compo­

nente com menor ponto de fusão . 

À medida que os componentes vao fundindo, começa-se a me­

xer a mis tura, com uma pá de madeira, para f acilitar a homogenei­

zaçao do banho. A agitação do banho deve ser mantida até que a úl­

tima partícula sólida se funda. 

Estando a cera líquida, cessa-se a agitação e deixa-se o 

banho acalmar por alguns minutos e então efetiva- se o vazamento , 

em formas metálicas, para que se obtenha tabletes de cera. 

Para a produção dos modelos de cera, alguns dos tabletes 

foram quebrados em pequenos pedaços e colocados dentro de canecos 

de alumínio e esses levados a um aquecedor, em banho-maria, para 
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efetuar a fusão da cera. 

Durante o tempo de espera para a cera fundir, os tubos 

matrizes eram preparados,fazendo-se a limpeza dos mesmos e depois 

aplicando- se uma fina camada de silicone e~ spray, no seu inte­

rior, para facilitar a desmoldagem 

Na preparaçao do tubo para a obtenção do canal pr inc ipal, 

coloca-se uma haste metálica no centro, para servir de reforço , 

devido ao excessivo comprimento deste em relação ao seu diãmetro . 

Esta precaução foi tomada para evitar possíveis quebras durante a 

monta g e m da árvore de mode los ou dura nte as ope raç6e s de banho e 

dre nag e m pa~a a formação do molde cerãmico. 

Estando os moldes pre parados e a cera fundida , efetua-se 

o vaz amento desta, no inte rio r do molde e e spe ra-se que solidifique 

totalmente . Faz-se então a desmoldagem e obtém-se o modelo do ca­

nal principal . 

De posse dos modelos, parte-se para a montagem das arvo­

res d e modelos ou cachos em cera . 

O modelo do canal principa l é fixado ao dispositivo de 

montagem, criado espec i a lmente para esta operação , e os bast6es 

de cera são fixados a este por meio de canais de ataque . Os ca­

nais de ataque são obtidos através de uma pequena matriz biparti­

da, feita com durepoxi . 

A união dos canais e do canal de ataque ao bastão de ce­

ra foi feita mediante o aquecimento de uma ferramenta apropriada, 

na chama d e uma lamparina, e com esta provocando o derretimento 

das duas superfícies a serem únidas. 

Estas ferramentas , além de facilitarem a união das peças, 
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também servem para dar um melhor acapabemnto superficial nas regiões 

das uniões, proporcionado o arredondamento dos cantos ou mesmo ali-

sando superfícies irregulares , provocadas pelo espalhamento da cera, 

Li i i ,.., 

Fig . 21 - Tubos de PVC usados como moldes para 

obtenção dos modelos e m cera dos tarugos dos 

corpos de prova e do canal principal 
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Fig. 22 - Matriz em durepoxi usada para obtenção 

dos modelos e m cera dos canais de ataque 
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.que ocorre quando as duas superfícies a serem coladas sao pres-

sionadas urna contra a outra. 

Depois de concluída a montagem do cacho, estes sao pen-

durados,por meio de ganchos, em estantes apropriadas e sao dei­

o xados em uma sala clirnatizada, com temperatura constante de .23 C, 

por período de no mínimo 24 horas, para que ocorra a homogeneiza-

çao da t emperatura e então se possa iniciar a forrnaç·âo do molde 

cerâmico . 

Fig . 23 - Ferramentas criadas para facilitar a 

montagem dos cachos de cera e dar bom acabamen­

to nas uniões 

3 . 2.2 - PREPARAÇÃO DAS LAMAS 

Definidas as densidades adequadas para uso nas lamas pri-

rnar1a e secundária e do tipo de ligante a ser usado, passou-se a 

fase de cálculos para a determinação das quantidades de cada com-

ponente envolvido na preparação da mistura . 

O ligante usado para ambas as lamas foi o Nalco 30, nome 

comercia l dado à sílica coloidal fabricada pela Nalco Produtos 
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Químicos . O material refratário usado na mistura foi a zirconita, 

fornecida pela Nuclemon, sendo a zirconita ALW usada para a lama 

primária e a zirconita A200 usada no preparo da lama secundária . 

Para a lama primária adotou-se a densidade de 2,84g / cm 3 , 

valor e sse acima do valor normalme nte usado no laboratório, com o 

propósito de melhorar o acabamento superficial das peças . 

Para a lama secundária foi adotado o valor de 2 , 70g/cm3 , 

também acima do va l or usual, agora com a finalidade de melhorar a 

ade r ê ncia do chamote durante a estucagem. 

O primeiro passo pa r a a e l abor ação d a lama é c alcular o 

volume de l ama que s e desej a p r eparar . A partir das dimensõe s d o 

t a mbo r e da fórmula do volume d e um cilindro, concluiu-se que po-

d e r iam s e r preparados 28,7 litros de lama . 

Vt = 

Vt = 

· Ht 
4 

í\. (2 , 95) 2 

4 
• 4 f 2 

Vt = volume de lama (1) 

Ht = altura da lama no 
tambor '( dm) 

Dt = diâmetro do tambor 
(dm) 

Vt = 28,7 litros 

Estes 28,7 litros de lama têm uma massa de 81,5KG, valor 

e sse que é obtido com a fórmula : 

ml = p 1 Vt 

ml = 2 , 84 . 28,7 

ml = 81, 5 kg 

densidade desejada para a lama 
(kg/dm 3 ) 

Vt = volume de lama (1) 

Usando um gráfico fornecido pelo fabricante da sílica co-

loidal, obtém- se a relação da quantidade do ligante e de pó re-
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fratá rio necessários para a obtenção da lama com determinada den­

sidade . 

Assim sendo, para a lama de densidade 2,84g/cm3 e neces­

sário 78 % de zirconita e 22 % de nalco, percentagem esta em peso 

ou ainda 4,3kg de zirconita para cada litro de nalco . 

A partir desta relação, pode-se calcular a massa de lama 

que existe neste mistura padrão. 

mmistura = j n . Vn + mz 

mmistura = 1,2 + 4,3 

mmistura = 5,5kg 

J n = densidade na1co 30 (kg/ 1) 

Vn = volume nalco 

mz = massa zircon i ta 

Ou seja, mistura ndo-se 1 litro de nalco com 4,3kg de zir­

conita, obtém-se uma l ama com densidade de 2,84g/ cm 3 e possui mas­

sa de 5,5kg. 

Sabendo- se o valor da massa da mistura padrão , pode- se 

calcular quantas vezes esta se repe te nos 81,5kg de lama a serem 

preparados . 

ml 
mm 

= Nmistura 

Nmistura = 4,3 = Mtz 

81 , 5 

5,5 
= 14,8 l itros de nalco 

ml = massa de lama 

mm = massa mistura 

Nmistura = número de vezes que 

a mistura se repete 

Mtz 

(1 de nalco ) 

mass a total de zirconi­

ta 

14.8 . 4,3 = 63,6 kg de zirconita 

Então, para efetuar a preparaçao da lama primária , foi 

preciso 14 , 8 litros de nalco e 63,6kg de zirconita . 
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Para a preparaçao da lama secundária, os procedimentos de 

cálculo são os mesmos , mudando apenas a densidade desejada. 

No caso da lama secundária, a densidade desejada e 

2 , 70g/cm 3 , o que proporciona uma massa de 80,2kg de lama resul­

tante da mistura d e 16 , 7 litros de nalco e 60 , 1kg de zirconita . 

Para se obter a lama coloca- s e primeiramente a parte lí­

quida , q u e é o ligante , dentro do tambor do misturador e aciona- se 

a chave para iniciar a agitação . Passa-se então a adicionar a par­

te sólida , que é a zirconi ta , de forma lenta e gradual , para evi­

tar a formação de pelotas de pó no líquido . 

O aparecimento das pelotas é diminuído , fazendo com que 

a zirconita seja espalhada sobre a superfíc i e do líquido com o au­

xílio de uma peneira com malha de 0,75mm, facilitando a absorção 

d o pó pe lo ligante . 

Terminada a adi ção do pó refratário, a lama fica por 24 

horas sem u so para que a homoge ne ização da mistura se complete e 

ocorra a expulsão de eventuai s bolhas de a r que venham 

r etidas na lama durante o preparo . 

a ficar 

Decorridas as 24 horas , adiciona- se um agente de molha­

mente à lama , na proporção de 0 , 03% do peso , para melhorar as ca­

racterístic as umectantes da mesma . Após algumas horas , adiciona- s e 

um agente anti- espumante, na proporção de 0 , 015 % do peso ,pa ra fa­

c ilitar a expulsão das bolhas de ar oriundas do processo de mer­

gulhamento dos cachos para a formação da casca cerâmica. 

Efetuada a adição do agen te anti- e s pumante , deixa- se a 

l ama por mais 24 horas sem uso, para promover a total homogenei­

z ação da mistura. 



133 

Após este intervalo de tempo, a lama está pronta e libe ­

r a da para o uso. 

Com o uso da lama, o nível no tanque vai baixando e che­

ga em certo ponto que nao e mais possível banhar os cachos, então, 

é preciso completar a quantidade de lama no tanque . Os procedimen­

tos de cálculo são os mesmos usados no preparo inicial da lama e 

a mistura é feita no próprio tanque, sobre a lama já existente . 

3.2.3 - OBTENÇÃO DOS MOLDES CERÂMICOS 

O p r ocedimento usado para a obtenção dos moldes c e rami­

cos foi baseado nos procedime ntos normalmente usados pelo labora­

tório de fundição de precisão da UFRGS. 

Este procedimento produ z um mo l de cerãmico com seis ca­

madas refra t ár ias. Este núme ro de camadas propicia uma boa resis­

t ê ncia me cãnica, suportando be m a desceragem e sendo capaz de re­

sistir aos esforços provocado s pelo processo de vazamento contra 

gravidade. 

Para a confecção da primeira camada, nao foi necessário 

nenhum t ipo de limpeza ou decapagem da camada superficial da c e ra 

para que a lama tivesse uma boa adesão à cera, devido ao uso de 

agente de molhamento, durante o preparo da lama. 

O tempo que o cacho permane c e me rgulhado na l ama e de 

60 segundos aproximadamente. Este tempo propicia uma boa aderência 

da lama à cera na elaboração da primeira camada, e nas de mais ca­

madas é suficiente que ocorra uma boa penetração da l ama na cama­

da anterior, permitindo maior uniformidade no molde. 

Decorridos os 60 segundos , o cacho e retirado da lama e 



134 

-passa a ser drenado sobre o tambor do misturador. Esta operaçao 

visa obter uma camada uniforme de lama sobre o cacho. Com a cama-

da a i nda úmida , o cacho é levado a um chuveiro, onde recebe uma 

camada de estuco, que fica aderida à lama , formando mais uma ca-

mada . 

Devidamente estucado, e pendurado na estante, onde per-

mance por um período mínimo de 2 horas. Este tempo e 
~ . 

necessarJ.o 

para que a camada seque e possa resistir a um próximo banho de la-

ma sem que ocorra a destruição da anterior. 

Durante o periodo e m que as lamas estavam sendo usadas, 

fez-se o acompanhamento diário da densidade e viscosidade. 

A medida da densidade foi feita usando um balão volumé-

tr ico de vidro, com graduação d e lOOml e uma balança digital com 

precisão de centésimos de grama . 

! = 

Para se obter a densidade, faz-se o seguinte cálculo: 

Ml 
Vb 

Ml = massa de lama contida no balão 

lumétrico (g) 

Vb = volume do balão (cm3) 

v o-

A variação da de nsidade das l amas ocorre principa l mente 

pela evaporação da água que constitui o ligante. 

Para que a lama volte a apresentar a densidade ideal,po-

de- se repor esta agua, efetuando o seguinte cálculo: 

X = Vl (/m - / d ) 

(/d-1,0) 
x = quantidade de á gua desti l a da a 

a ser adicionada (1) 

Jm = densidade atual medida (g/cm 3 ) 

~d = densidade desejada (g / cm3 ) 

Vl = volume atual de lama (1 ) 



135 

A agua a s er adicionada deve ser destilada e a l ama so 

pode ser usada novamente d ecorridas 24 horas após a adição. Este 

período é necessário para q ue ocorra hornogeneização total da mis­

tura. 

A correçao da lama visa manter a densidade sempre dentro 

do valor estipulado para evitar com isso a variação das caracte­

rísticas mecânicas e a permeabilidade do molde . 

A viscosidade foi ava liada ~sando-se o método do cepo 

Zahn . Par a isto foi usado o copo de núme ro 5 , para ambas as lamas, 

e um cronôme tro digital. 

Completas as s e is camadas necessárias para o molde , d e i­

charn- se os cachos pendurados , por 24 horas , na sala clirnatizada , 

para que t oda a umidade seja eliminada e os mesmos possam ser des­

cerados . 

A desceragern é feita em um forno e l étrico , aquecido pre­

viamente a t emperatura de 900°C, onde são colocados dois cachos 

de c ada v ez . O forno a 900°C provoca um choque térmico, ocasio­

nando um rápido derretimento e saída da cera . Os cachos permane­

cem no forno por 20 minu tos , sendo após retirados e enrolados em 

manta isolante para que res friem l e ntamente . 

Quando os moldes at ingem novamente a temperatura arnbien-

te, sao submetidos a urna inspeção v isual para detectar fissuras 

ocasionadas pela expansão da cera durante o processo de desceragern. 

Caso ocorram fissuras, estas sao consertadas 

urna camada de lama primária com o auxilio de um pincel . 

passando 

Nos moldes usados para o processo normal de vazamento d e 

metal, esta operação de conserto é a última etapa antes da sinte-
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rização. Para os moldes usados no processo de vazamento contra 

gravidade usando baixa pressão, é necessário fazer ainda um cone 

cerâmico, externamente ao molde, e fazer a selagem da parte doca-

nal principal que ficará mergulhada no metal líquido . 

O cone cerâmico é feito usando- se uma matriz metálica, 

que e posicionada na região correta e preenchida com lama primá-

ria. Após a secagem da lama, a matriz é retirada,obtendo-se o mol-

de cerâmico com o cone para a fixação do mesmo à tampa do forno. 

Com a finalidade de dimi nuir a permeabilidade na reg1ao 

do molde que fica dentro do forno, foi feita, neste pedaço de mol-

de, uma selagem com lama primária. A selagem é feita mergulhando 

o molde na lama por aproximadamente 10 s e gundos e retirada para 

que o excesso de lama escorra. O cacho pronto pode ser v isto na 

figura 24. 

v 
6 

Fig . 24 - Moldes cerâmicos usados no método 

de vazamento contra gravidade , sendo que o 

do centro já está pronto , com o cone cera­

mico e o canal principal selado 
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3 . 2 . 4 - PROCESSOS DE VAZAMENTO 

Na realização dos experimentos , utilizaram- se dois pro-

cessas distintos de vazamento e para isso foi necessário utili-

zarem-se duas metodologias. Mesmo sendo diferentes, alguns proce-

dimentos são iguais para que s e ja possível a comparação entre os 

métodos. 

3.2 . 4.1 - PROCESSO DE VAZAMENTO CONVENCIONAL 

No processo de vazamento conve ncional, os procedimentos 

adotados foram os mais comuns possíveis , por em com o cuidado para 

que todos os passos s eguissem um roteiro e possibilitasse uma boa 

r epetitibilidade e confiabilidade dos experimentos . 

Este processo de vazamento foi usado para a realização 

dos experime ntos em dois lote s d e moldes, sendo que cada lote con­

tinha quatro moldes. Para o primeiro lote, os moldes foram aque­

cidos à temperatura de 200°C e os vazamentos do metal foram f eitos 

, ·o o o o . -a t e mpe ratura de 650 C, 700 C, 750 C e 800 C. Para a real1zaçao do 

s e gundo lote , as temperaturas de vazamento foram as mesmas ,mudan­

do apenas a temperatura dos moldes, que neste caso , foi de 300°C . 

Os procedimentos usados na r ealização dos experimentos 

foram basicamente os seguintes: 

Os moldes foram colocados dentro do forno elétrico para 

serem aquecidos à temperatura desejada . Feita esta etapa , passou-

s e à preparação do forno de fusão . 

O forno foi carregado com pedaços de lingote da liga 356, 

que foram cortados e limpos previamente. A temperatura no forno é 

controlada por meio de um termopar colocado no cadinho, saindopor 

um orifício situado na tampa . Quando o banho atinge a temperatura 
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de vazamento, o forno é desligado, faz-s e a desgaseificação usan-

do Degase 190, na proporção de 0,25% do peso. Liga- se novamente o 

forno, agora sem tampa, e efetua-se o con~role da temperatura por 

meio de um termopar do tipo K e um milivoltímetro digital para se 

ter maior precisão na medida . 

o Nesta fase dá-se um sobreaquecimento de 5 C no banho pa-

ra que seja feita a retirada do cadinho do forno e seja limpa a 

superfície do b a nho, com o auxílio de uma escumadeira. 

Enquanto estas operaçoes estão sendo feitas com o metal, 

um molde é r etirado do forno d e aquecime nto e trazido para as pro-

ximidades do forno de fusão , onde é posicionado sobre um colchão 

de areia. 

O me t a l é vazado quando atinge a temperatura estipulada. 

O vazamento é feito de forma contínua e num tempo em torno de 5 a 

10 segundos. 

As f erramentas usadas no trato do banho foram previamen-

te limpas e pintadas c om tinta r e fratária para evitar uma possível 

contaminação deste com o ferro. 

Para se ter garantia da temperatura dos moldes, foi fei-

to um controle prévio, retirando-se vários moldes do forno de aque-

cimento e feito todo o percurso, simulando as operaçoes, até a 

hora do vazamento . Durante o percurso e espera, foi mantido um 

termopar no interior do molde , e pode- se constatar que neste in-

tervalo de tempo nao ocorria variação sensível na temperatura in-

terna do molde. 

Após o vazamento , é feito novo carregamento, seguindo- se 

o mesmo procedimento. O próximo vazamento foi feito com uma tem-

peratura mais elevada que a anterior, sempre da temperatura mais 
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baixa para a mais alta, evitando assim que o meta l atinja uma tem-

peratura superior a temperatura de vazamento e , com i sso, possa 

influir nos r e sultados a serem obtidos . 

O tempo médio para s e efetuar o primeiro vazamento de uma 

série de morou aproximadamente 2 horas ; os vazamentos seguintes ocor-

r e ram com intervalo de mais ou me nos 45 minutos entre um e outro. 

Os cachos , apos o vazame nto, foram deixados resfriar ao 

ar até ating irem a temperatura ambiente e depois desmoldados . Pos-

teriormente , as peças que serviria m para a confecção dos corpos de 

prova , foram separadas dos canais de ataque e devidamente identi-

ficados. 

3 . 2 . 4 . 2 - PROCESSO DE VAZAMENTO CONTRA GRAVIDADE A BAIXA 

PRESSÃO 

Para a realização deste processo de vazamento, teve- s e o 

cuidado em repetir todas as operações do processo convencional que 

foram possíve is e c 9m isso manter uma uniformização da maioria das 

operações, tornando a comparação dos processos mais coerente. 

No processo contra gravidade foram realizados experimen-

tos com quatro lotes, sendo que cada um com quatro moldes . Foram 

o o adotadas para os moldes a s temperaturas de 200 C e 300 C e os va-

zamentos foram feitos a 650°C, 700°C , 750°C e 800°C, ou seja, os 

mesmos parãmetros usados no processo convencional . 

A maior modificação ocorreu na pressao de vazamento . No 

processo de vazamento convencional, estes foram feitos a pressao 

atmosférica e no processo contra gravidade foram usadas pressoes 

da ordem de lkgf/cm 2 e 2kgf/cm3 acima da pressão atmosférica. 

Os preparativos para a realização dos experimentos come-
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çaram com o carregamento do forno de aquecimentos dos moldes c e ­

râmicos , passando- se em seguida para o forno de fusão . 

Colocou- se, no interior do poço do forno , um calço cera-

mico para promover a elevação do cadinho de grafite e 

altura do fundo do mesmo com a boca do molde cerâmico. 

ajustar a 

Efetua- se 

o carregamento do mesmo com pedaços de lingote da liga 356 , que 

foram previamente cortados e limpos . 

O tempo até a primeira fusão f oi de aproximadamente duas 

horas , tempo es te sufic iente para que ocorresse o a quecimento e a 

homogene ização da temperatura dos moldes . 

Durante e ste período, fizeram-se outros preparativos pa­

ra deixar o equipamento em condições de e f etuar o vazamento. Ins­

~a lou-sc o quadro de c ontrole ao equipamento , r egulou- s e a pressão 

e a vazao a ser usada. 

Quando a temperatura do metal atingiu a temperatura de­

se jada , desligou-se. o forno e rea lizou-se a desgaze i f icação e a 

limpe za do banho tal qual foi feita no processo convencional . 

Ligou- se novame nte o forno para reaquecer o metal e dar 

um sobreaquecimento de 5°C , necessário para que fosse possível a 

co l ocação do molde no equipamento , e deste no forno, e apos estas 

operações o metal estivesse na temperatura de vazamento . 

Nesta etapa , o controle da t emperatura foi fei to com um 

termopar do tipo K e um milivoltímetro digital . 

Quando o metal atingiu a temperatura estipulada , de sli­

gou- s e o forno e posiciona~am- se os anéis de borracha sobre o as­

sento metálico do forno, onde o equipamento seria posicionado . 

Simultaneamente a essa operação , retirou- se um molde do 
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forno de aquecimento, colocou-se um pedaço de manta refratária no 

local onde a mola de fixação ficou apoiada. Posicionou-se a tra-

vessa com a mola no l ocal e efetuou-se o rosquamento das borbo1e-

tas que a fixam ao equipamento. 

Pegou- se o equipamento pelas alças e colocou- se o me smo 

sobre o forno, de maneira que a sua furação coincidisse com a fu-

raçao rosque ada do forno e fez-se o aparafusamento , g·arantindo as-

sim a vedação do sistem~,como pode ser visto na figura 25. 

ALÍVIO PRESSÃO 

Fig. 25 - Desenho e squemático do equipamento 

usado para a realização do vazamento contra 

gravidade usando baixa pressão 

~SCOLA DE ENGENHARIA 
BIBLIOTECA 
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o conjunto de operaçoes que vao do desligamento do forno 

até o aparafusamento do equipamento ao forno duraram de 30 a 45 

segundos aproximadamente . 

Após o aparafusamento ser completado , abriu- se a válvula 

de alimentação , no quadro de controle , e ocorreu a pressurização 

do forno. Manteve-se a pressão por 60 segundos , fechou-se a vál­

vula de alimentação e abriu-se a válvula de descarga, fazendo com 

que o me tal não solidificado voltasse para o cadinho . 

Aliviada a pressao, retiraram-se os parafusos , ti r ou- se 

o equipamento do forno , soltou-se a travessa de fixação e reti­

rou-se o molde . 

Os moldes resfriaram ao ar até at ingirem a temperatura 

a~biente , quando foram desmoldados e realizados os cor tes para 

separar as peças dos canais de ataque e foi feita a identificação 

dos mesmos . Procedeu- se a recarga do cadinho e foram começados os 

prepar a tivos para um novo vazamento . 

3 .2.5 - TRATAMENTO TÉRMICO 

O tratamento térmico pqra a liga 356 caracteriza- se pe l o 

longo tempo de duração e pela estrita faixa de ma is ou menos S°C 

de operação , limitando os equ ipamentos a serem usados. 

Para este tratamento térmico, utilizou-se um forno elé­

trico com banho de sal, onde a temperatura é controlada com o au­

x ílio de computador e é possível ma nte r a variação da temperatura 

d e ntro da faixa estipulada . Pode -se , também, acompanhar a oscila­

çao na temperatura do banho por meio de um registrador gráfico jun­

to ao sistema de controle do forno . 

o sal usado no aquecimento dos corpos de prova e especifico 
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Fig. 26 - Equipamento usado para o vazamento 

contra gravidade, composto de quadro de con­

trole para o ar comprimido, forno para fusão, 

tampa de vedação e câmara de proteção 

Fig . 27 - Câmara de proteçâo,mostrando a posi­

ção do cacho e a mola de sujeição do mesmo 
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para uso em ligas de alumínio , nao causando problemas d e corrosao 

na superfície e nem provocando a contaminação da liga pela difu-

sao . 

Para fac ilitar e agilizar o manuseio dos 63 corpos de pro-

va, estes foram divididos em 3 lotes. Para se fazer a amarraçao 

dos corpos de prova em lotes , foi preciso fazer um furo passante 

d e 1rnm d e diâmetro em urna das extremidades ; por esse- furo passou-

se um fio de aço inox e foi montado assim urna espécie de colar com 

os corpos de prova, que facilitou o manuseio . 

Os colar es fora m introduzidos no banho de sal , que es ta­

va a 540°C e ali permanecendo por um período de 12 horas , para 

que ocorresse a solubilização dos componentes da liga. 

Retiraram-se os corpo s de prova do forno e colocaram- se 

. d . . - . d 65°C rap1 amente em um rec1p1ente com agua aquec1 a a para que 

ocorresse um choque térmico e foss e possível obter a estrutura de-

sejada nos corpos de p rova . 

Os corpos de prova permaneceram por 60 segundos rnergu-

lhados na agua e depois deixados ao ar para atingirem a tempera-

tura ambiente . 

A segunda parte do tratamento térmico T6 foi a precipita-

çao . Esta foi feita em um forno elétrico aquecido à temperatura de 

o 155 C. Os corpos de prova foram mantidos por 4 horas no interior 

do forno , depois retirados e deixados resfriar ao ar . 

Os corpos de prova foram colocados no forno ainda amar-

rados com arame , pois assim podiam ser posicionados em pé,forrnan-

do um tronco de cone, diminuindo o contato com a soleira do forno 

e melhorando as condições para o tratamento térmico . 

Após o resfriame nto, os corpos de prova estavam prontos 
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para serem usinados. 
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Fig. 28 - Esquema gráfico do ciclo de trata­

me nto t é rmico T6 us a do nos e x pe rimentos 

3 . 2 . 6 - USINAGEM DOS CORPOS DE PROVA 

A e tapa seguinte ao tratame nto térmico foi a usinagem 

dos corpos d e prova . Até e sta fase, o s corpos d e prova possuiam a 

forma de uma barra cilíndrica com 15mm de diâmetro e 160mm de com-

primento. 

De acordo com a norma escolhida, as tolerâncias dimensio-

nadas sâo bastantes ríg idas e, em virtude disso e do reduzido nú-

mero de corpos de prova para cada experimento, optou-se por fazer 

a usinagem dos mesmos em um equipamento que garantisse uma boa 

eficiência e qual idade no processo. 

A usinagem foi feita em um torno copiador, eliminando os 

possíveis erros de operaçâo cometidos pelo operador mantendo as 

as variáveis de usinagem padrâo , garantindo- se assim um elevado 

grau de repetitibilidade nas operações , um ótimo acabamento super-
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ficial e uma boa precisão dimensional. 

A primeira etapa de preparaçao dos corpos de prova foi o 

faceamento das duas extremidades com o intui~o de se ter duas su­

perfícies paralelas e que fosse também poss ível fazer um furo de 

centro em urna delas de forma a facilitar a centralização do corpo 

de prova no torno copiador. 

Providenciou-se a usinagern de um corpo de prova padrão 

para ser apalpado através de um sistema hidráulico, e transferir 

os movimentos para a ferramenta de corte , possibilitando a repro­

dução da forma desejada. 

Fez-se a regulagern da ferramenta de corte, bem como da 

velocidade do corte, da velocidade de avanço e da profundidade do 

corte para cada passo a ser dado . Foram necessários 

de torno para se obter os corpos de prova dentro das 

três passes 

especifica-

ções exigidas. Dois passes foram de desbaste e um último de aca­

bamento onde foram usadas velocidade de cort e elevada, velocidade 

de avanço baixa e uma profundidade de corte bem pequena . 

Durante o processo de usinagem nao houve nenhum refugo 

nos corpos de prova . À medida que os corpos de prova eram retirados do 

torno, fazia-s e uma nova identificação e efetuava- se o controle 

dimensional com o auxílio de um micrõmetro . 

Devido ao tipo de fixação usado no torno copiador, uma 

das extremidades do corpo de prova ficou um pouco maior que a ou­

tra . Para tornar o corpo de prova simétrico , efetuou-se um corte 

na extremidade maior e o pedaço restante foi então usado como cor­

po de prova para análises metalográficas . 
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Fig. 29 - Corpos de prova usinados e d evida­

me nte identificados 

3 . 2.7 - ENSAIO DE TRAÇÃO 

A fase inicial dos preparativos foi destinada à aferição 

do equipamento , pois este não e r a usado há alguns meses . Primeira­

mente fe z-se a aferição do sistema , usando para isso um anel di­

namomé trico de 6MPA ~ Nesta ava liação constatou- se que o equipamen­

to estava operando dentro da faixa de tolerância permitida e as­

sim apto para ser usado. 

Logo em seguida, fez - se a regulagem da velocidade de 

aplicação de carga, que, para estes e xperimentos, foi da ordem de 

30kgf/s . Escolheu- se ainda uma escala de trabalho que foss e ade­

quada ao tipo d e material e às dimensões do corpo de prova. 

Foi feita ,também , a regulagem do registrador ,fazendo com 

que a pena coincidisse com a origem da escala, no papel graduado 

e a regulagem do ponteiro do relógio mostrador, no ponto zero da 

escala. 

Completa a etapa de regulamento, passou- se para a reali-
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zaçao dos experimentos propriamente ditos . 

Logo apos o rompimento de cada corpo de prova,retiravam­

se as duas metades da máquina e fazia- se a leitura da carga de 

ruptura que ficou registrada pelo ponteiro de arraste , no relógio 

mostrador. 

O valor lido era anotado junto à curva feita pelo regis­

trador e fez -se a identificação da mesma para se saber a que cor­

po de prova pertencia . O valor usado para a confecção dos gráfi­

cos foi sempre o valor lido no relógio mostrador, por ser este 

mais preciso. 

Fe itas as anotaçõe s , pode-se adiantar o papel no grafi­

cador e retroceder o ponteiro de arraste , até o ponto de origem, 

pa r a se iniciar um novo e xpe rime nto . 

3.2.8 - ENSAIO DE DUREZA 

Os corpos de prova , para os ensaios de dureza, foram ob­

tidos a pa rtir de uma das metades que resultaram do rompimento dos 

corpos d e prova , visto que estas já possuiam a forma cilíndrica de­

sejada, alé m de terem uma base bem faceada e perpendicular à face 

lateral, obtida no processo de usinagem anterior . 

Para se obter os corpos de prova, foi necessário fazer 

uma operação de corte para retirar parte do material excedente e 

para se obter urna segunda face paralela à face antes mencionada. 

O corte foi executado em máquina de corte a disco abras i vo e foi 

necessária a colocação de um gabarito para garantir o paralelismo 

entre as faces e manter uniforme o comprimento dos cilindros. 

Na extremidade resultante do corte foi preciso fazer a 
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preparaçao da superfície através do lixamento . Esse lixamento se-

guiu os mesmos procedimentos usados na preparaçao de corpos de 

prova para análises metalográficas. Foram usadas para isso , lixas 

do número 100 até o número 600, sendo que o lixamento foi feito 

sobre uma base de vidro e sob água corrente. 

Devido ao pequeno diâmetro do corpo de prova , foi esco-

lhida uma esfera de 25mm de diâmetro para co l ocar na ponta do 

aplicador da carga , localizada no cabeçote da máquina . Para manter 

uma relação entre a carga aplicada e o quadrado do diâmetro da es-

fera : Q = 5 , utilizou-se a carga de 31 , 25kg . 

Feito o posicionamento e a regulagem d o foco , acionou- s e 

uma ala vanca que , através de um dispositivo mecan1co e automático, 

girou o cabeçote, posicionando a ponteira e iniciando a aplicação 

d a carga de forma l enta e gradual . 

Cessada a aplicação da carga, manteve-se por mais 15 se-

gundos a pressao sobre a superfície e então promovendo- se a remo-

ção da carga. 

É feita a leitura do diâmetro da calota que ficou im-

pressa no corpo de prova . E com este valor, consultou- se uma ta-

be l a padrão , própria para carga aplicada e diâme tro da esfera usa-

dos, verificando-se o valor da dureza Brinell , referente a im-

pressao . 

Fez- se , em média, três testes de dureza para cada corpo 

de prova e adotou- se como valor para a dureza, a média destas . 

3 .2 . 9 - DETERMINAÇÃO DA DENSIDADE 

Os testes para avaliar a variação da densidade referente 

a cada experimento real izado, foram fei tos utilizando- s e os mesmos 
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corpos de prova usados nos testes de determinação da dureza. O uso 

dos mesmos corpos de prova visou facilitar os trabalhos , diminuir 

custos e reaproveitar um material com boas características de aca-

bamento superficial e dimensional, necessários para a boa reali-

zação dos testes . 

O método usado para determinação da densidade dos corpos 

de prova foi de simples execuçao, mas com bom grau de . precisão. 

Tendo os corpos de prova a forma cilíndrica e s e ndo as 

bases parale las entre si , usou-se um micrômetro marca Mitutoyo , 

com p r e cisão de centésimos de milímetro, par a fazer o levantamen-

to d ime nsional . Faz - se , então, a me dição do diãmetro e do compri-

mento do cilindro, tornando possível c alcular o volume dos mesmos . 

Após , fez-se a p e sagem dos corpos d e prova em uma ba lança digital 

com precisão de c entésimos de grama. 

De posse do valor do volume e do peso de c ada corpo de 

prova , calculou-se , através da fórmula ;o = 

sidade . 

p 
_ _;:v;_- , o valor da den-

3.2.10 - PREPARAÇÃO DOS CORPOS DE PRÓVA PARA AS ANÁLISES 

METALOGRÁFICAS 

Quando da preparaçao dos corpos de prova para os ensaios 

de tração, houve uma sobra de material, que foi então guardada pa-

ra ser usada como corpo de prova para as análise s metalográf icas . 

Devido ao pequeno diâmetro do material, foi preciso fa-

zer o embutimento dos mesmos usando uma resina sintética, com o 

intuito de aumentar a superfície e com isso diminuir a probabili-

dade de ocorrer mais de um plano, na superfície, durante o pro-

cesso de lixamento. 
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A mistura usada na elaboração da resina para o embuti­

menta foi a seguinte : 

-Resina para fibra de vidro ..... 98,08% 

- Catalizador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1, 57% 

- Cobalto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . O, 35% 

A escolha deste tipo de material visou usar um método 

que nao provocasse o aumento da temperatura durante o embutimento 

e que tivesse baixo custo . 

Para o embutimento foi necessário arrumar pequenos aro s 

que foram obtidos cortando um tubo de PVC com 22mm de d iame tro in­

terno, em pedaços com 18 mm de comprime nto . 

Para efetuar o embutimento , os 65 aros de PVC foram po­

s i c ionados sobre uma me s a de fórmic a e colocaram-se ,no c e ntro dos 

a ros , os corpos de prova, de maneira que a identificação dos mes­

mos ficasse voltada para cima , e de rramou-se a mistura dentro dos 

aros . 

Após 24 horas , os corpos de prova foram retirados da me­

sa e , devido à forte contração ocorrida na resina, os corpos de 

prova embutidos se soltaram dos aros de PVC. 

Completo o processo de embutimento , passou-se ao proces­

so de lixamento. 

Neste processo foram usadas as lixas 100, 240 , 320, 400, 

500 , 600 e 1000, sendo que todos os corpos de prova foram lixados 

com um tipo de lixa antes de passar para a lixa seguint e . Ao ini ­

ciar um novo lixamento, deu-se um giro de 90° no corpo de prova , 

para que as marcas da lixa ficassem perpendiculares às novas mar­

cas . 



152 

Terminado o processo de l ixamento , os corpos de prova fo-

ram fotografados em uma lupa , com aumento de 4 , 5 vezes, o qual 

pe r mitiu a análise do nível de porosidade d e cada corpo de prova. 

Concluído o trabalho de fotografar , partiu- se para a eta­

pa de polimento dos corpos de prova, para se faze r as análises mi­

crográficas dos mesmos. 

O polimento foi feito e m uma politri z automática,com ca­

pacidade para polir 14 corpos de prova, cada um com diâmetro de 

22 mm, ao mesmo tempo. Para isso foi necessário fazer um novo em­

butimento , pois os corpos soltos terminavam virando devido à com­

binação de movimentos efetuados pela máquina . 

Para a c a bar com este problema , colocou-se um aro de PVC, 

onde coubessem os sete corpos de prova e fez - se o novo embutimen­

to, usando cera para modelos, como elemento embutidor . 

Fig . 30 - Embutimento feito com c era para poder 

polir o maior numero de corpos de prova ao mes­

mo tempo . 
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No processo d e polimento usou-se uma mistura de alumina 

nQ 2 com água destilada e um feltro sintético, do tipo DPNAP. Ca­

da bloco contendo 7 corpos de prova ficou 6 horas em processo de 

polimento. 

Terminada esta fase de pol imento, os blocos de cera fo­

ram quebrados e cada corpo de prova passou por um novo polimento 

de acabamento. Para este Último polimento foi usada · uma mistura 

de alumina com alcool, que elimina o uso de reativos para a ana­

lise micrográfica. 

Em seguida, os corpos de prova foram leva dos a um micros­

cópio par a serem observados e fotogra f ados . Para a análise micro­

gráfica, usou- se um aume nto de 150 vezes. 



4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 - CONSIDERAÇÕES SOBRE OS PROCESSOS DE ENCHIMENTO-DOS 

MOLDES 

Dürante a realização dos experimentos com o p r ocesso de 

vazamento contra gravidade, três moldes cerãmicos tiveram seu en-

chimento incompleto . Isso veio prejudicar a elaboração de algumas 

curvas. Mas ajudou na visualização de alguns deta lhes que propi-

ciaram o melhor entendimento do mecanismo de enchimento dos mol-

des e a avaliação da influência que algumas variáveis , tais como : 

temperatura de vazamento, temperatura do molde, pressão aplicada 

no forno, permeabilidade do molde e a vazão de ar injetada, pos-

saro ter sobre o enchimento . 

Na figura 3l,podem-se ver dois cachos com enchimento in­

o completo, onde foram usadas como temperatura de vazamento 650 C e 

temperatura para o molde , 200°C . O que distingue os dois é o fato 

de terem sido usadas diferentes pressões, no interior do forno, 

para que ocorresse o vazamento contra gravidade . 

Para a obtenção do cacho da esquerda foi usada uma pres-

sao de lkgf/cm 2 e para o cacho da direita foi usada uma pressao 

de 2kgf/cm2. 

Analisando os cachos, percebe- se facilmente a influência 

da pressão sobre a capacidade de enchimento dos moldes . 

Nota-se, ainda, que no cacho da direita, onde a pressao 
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foi maior, o canal central é bem maior, comparado com o canal cen-

tral do cacho da esquerda . Constata-se, também, o enchimento qua-

se que total de um corpo de prova, faltando para isso, apenas o 

enchimento de uma pequena parte , na ponta superior, e o canal de 

ataque. 

l 

-
I .... -, 

Fig . 31 - Cachos obtidos pelo método de vazamento 

contra gravidade usando o metal a 650°C e o molde 

a 200°C , onde foi usado lkgf/cm2 para o cacho da 

esquerda e 2kgf/cm2 para o cacho da direita 

A diferença de enchimento nos mold~s , neste caso , está 

ligada diretamente ao uso de lima pressão maior, comprovando assim, 

a influência desta, no processo de vazamento contra gravidade . 
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Na figura 32, observa- s e também a influéncia da pressao 

sobre o enchimento dos moldes cerâmicos. 

l 
~ 
i 
; 

t s ...... . t 
,""' ~ 

Fig. 32 - Ca chos obtidos pelo método de vazamento 

cont ra gravidade, usando o metal a 650°C e o molde 

a 300° C , onde o cacho da direita teve s eu enchi­

mento completo usando a pressâo de 2kgf /cm 2 e no 

cacho da esquerda a pressâo usada foi d e lkgf/cm2 

Para obter o cacho da esquerda, usou- s e o meta l à t e mpe -

o o ratura d e 650 C para fazer o vazamento e aqueceu-s e o molde a 300 C 

e utilizou- s e uma pressâo de lkgf/cm 2 • Para o cacho da direita, as 

temperaturas do meta l e do mol de foram as mesmas, mudando apenas 

a pre ssâo para 2kgf/cm 2 • 

Levando-se em conta que a temperatura do molde e o metal 

líquido foi a mesma para ambos os experimentos, pode- se dizer que 

a diferença ocorrida quanto ao enchimento está relacionada com a 

pressâo aplicada , no interior do forno, vindo ao encontro das cons-
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tatações feitas , anteriormente, a respeito da f i gura 31. 

Percebe- se, ainda, na figura 32, que no cacho da esquer-

da os corpos de prova solidificam. antes de seu enchimento total, 

fazendo com que o fluxo de metal continue subindo apenas pelo ca-

nal principal até atingir o canal de alimentação superior, onde 

chegou com baixa fluidez. 

O cacho da direi ta foi o único dos quatro vazados com me­

tal a 650°C, que teve seu enchimento compl eto , permitindo a obten-

çao dos corpos de prova para os testes posteriores. 

Fazendo-se comparaçao entre as figuras 31 e 32 , percebe-

se um maior e nchimento nos cachos da figura 3 2, onde a temperatura 

do molde usa da foi de 300°C . Es ta constatação vem confirmar o que 

a literatura diz a respeito da influência da tempera tura do molde , 

na fluidez do metal, e ratifica os resultados obtidos em experi-

mentos, que avaliam a fluidez do alumínio, r e alizados no l a borá­

tório de fundição da UFRGS . (SS) 

Compar ando- s e os corpos de prova local izados à esquerda, · 

o nas fotos , constata- se que o acréscimo de 100 C na temperatura do 

molde , permitiu o maior enchimento do me smo, mas não foi capaz de 

proporcionar o seu enchimento comple to. Porém , ao anal isar os ca-

chos da direita, observa- se que ao usar uma pressão de 2kgf/cm2 , 

o o aumento de 100 C , na temperatura do molde , é suficiente para ob-

ter um cacho totalmente preenchido. 

Analisando-se ainda as figuras 31 e 32, percebe-se nos 

cachos, onde o enchimento não fo i total , que as extremidades dos 

corpos de prova e do canal principal possuem uma superfície con-

vexa . 

Esta formação possibilita dizer que a solidificação,nes-
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te caso, ocorreu sob açao de uma força que atua no sentido do en-

chimento, ou seja , de bai xo para cima. 

Outra constatação que se pode fazer a respeito disto e 

que a força aplicada , para que o me t al preenchesse o molde, atuou 

durante todo o processo de sol idificação do metal , pois, se assim 

não fosse, ocorreria, nestes locais, o aparecimento de uma super-

fície côncava, cuja depressão é comumente chamada de rechupe, ca-

racterística do processo de solidificação. 

Também fica evidente, ne stas fotos , o bom acabamento su-

perficia l obtido, que está diretamente ligado à escolha adequada 

da densidade da lama primária. 

É bom salientar que as fotos dos cachos foram tiradas sem 

que f o ss e fe ito nenhum tipo de limpez a ou p repa ro, e s tes foram 

apenas de smoldados. Mesmo assim é possível notar-se, na figura 32 , 

que, no cacho da esquerda, um dos corpos de prova está espelhado 

no canal principal, o que vem comprovar a boa qualidade do acaba-

mento superficial. 

Baseando- se em dados e informações obtidos, quando da 

elaboraça-o da · - b"bl " -f· ( 38 ) (36 ) (34 ) t" h revlsao l logra l ca , ln a-se a con-

vicção de que o método de vazamento contra gravidade reunia me-

lhores condições para o enchimento dos moldes, comparado com o 

processo convencional, desde que fossem usados os mesmos valores 

para a temperatura de vazamento e temperatura do molde. Porém,du-

rante a realização dos experimentos, constatou-se que o preenchi-

mento incompleto do molde, deu-se justamente no processo de vaza-

mento contra gravidade , o que contraria a literatura pesquisada. 

Comparando- se as variáveis envolvidas na realização dos 

experimentos, observa- se que a diferença existente ocorre quando 
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se confronta as pressoes exercidas durante o processo de vazamen­

to . No processo convencional a pressão exercida é a metalostática 

e que , neste caso, equivale apenas a poucos centímetros de coluna 

de metal, enquanto que, no processo contra gravidade, a pressao 

exercida é a pressão fornecida pelo ar comprimido,injetado no in­

terior do forno. Para cada kgf/cm 2 aplicado , no interior do forno, 

produz-se uma pressao equivalente a aproximadamente 3,7m de colu­

na de metal . 

Se apenas estes dados fossem levado em conta, o processo 

convencional é que deveria apresentar problemas quanto ao enchi-

mento . Para se ter uma idéia dos motivos que provocaram 

preenchimento dos moldes, no processo contra gravidade , 

fazer uma análise mais ampla para detectar as causas. 

o na o 

deve -se 

Levando-se em consideração a geometria interna dos cacho~ 

nota-se , quando do vazamento convencional, que o ar contido den­

tro do molde pode escoar facilmente, pelo canal de ataque, nao 

trazendo problemas para o enchimento. Entretanto para o vazamento 

contra gravidade , a geometria interna do cacho não e favorável, 

pois o ar contido dentro do molde não tem por onde escoar facil ­

mente, provocando, assim, uma contra-pressão que dificulta o en­

chimento . 

Como a geometria dos cachos foi a mesma em ambos os pro­

cessos, isto veio em prejuízo do processo de vazamento contra gra­

vidade, pois propiciou a formação de uma zona de contra-pressão , 

diminuindo a ação da pressão de enchimento e assim contribuindo 

para o não enchimento do molde . 

Além de cuidados com a geometria interna dos cachos , foi 

constatada a grande importância da permeabilidade das cascas ce­

râmicas para o processo de vazamento contra gravidade . Para este 
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PRESSÃO 

Fig. 33 - Esquema gráfico para demonstrar as 

formas de expulsão do ar para os dois méto­

dos de vazamentos usados 

processo , a permeabilidade da casca deve ser maior , pois esta e a 

grande responsável pela eliminação do ar contido dentro do molde , 

e também é importante na determinação da velocidade do enchimento 

dos moldes e por isso deve ser bem controlada. 

Na tabela XIII do Apêndice, estão alguns valores da per­

meabilidade obtidos a partir d e medições feitas em corpos de pro­

va, com as mesmas características dos moldes usados. 
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A soma destes motivos contribui para o nao enchimen-

to dos moldes, no processo contra-gravidade. Isto não vem contra-

dizer a literatura, mas sim reforçar a idéia que neste processo 

deve-se tomar algumas precauções quanto à geometria, permeabili-

dade e resistência dos moldes , para que se consiga fazer o enchi-

mento dos moldes com temperaturas mais baixas, tanto para o metal, 

quanto para o molde pelo processo de vazamento contr~ gravidade , 

como ressalta a literatura. 

4 .2 - ANÂLISES DOS ENSAIOS DE TRAÇÃO 

Após a real ização dos ensaios de tração em todos os cor-

pos de prova , fez - se a compilação dos dados obtidos,par a que fos-

se possível analisar os resultados e evidenciar o comportamento de 

cada um dos processos de vazamento. 

A primeira constatação que se teve foi a respeito do uso 

de corpos de prova feitos a partir do canal principal. Segundo a 

norma AMS 4260 C item 3.4 . 2 , é permitido o uso deste canal para 

a confecção d e corpos d e prova , quando não sao fundidos corpos d e 

prova específicos ou as peças são muito pequenas e não permitem a 

confecção dos corpos de prova a partir delas. 

Nos ensaios realizados, os resultados obtidos com os cor-

pos de prova do canal principal , foram muito baixos comparados com 

os resultados obtidos para os corpos de prova feitos especifica-

mente para este fim . Estes baixos valores podem estar associados 

ao maior número de poros existentes nos corpos de prova, pois e s-

tes foram retirados da parte do canal principal que tem a função 

de massalote neste processo, atraindo para si os poros,provocan-

do a menor resistência à tração. A grande diferença , nos resulta-

dos, provocou o abaixamento nos valores médios a serem registrados 
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nos gráficos , e por isso resolve u-se excluir e stes resultados dos 

gráficos representativos para cada processo, fazendo- s e uma re-

presentação exclusiva para estes valores, de forma a realçar a 

grande d iferença existente entre estes resultados e os resultados 

dos corpos de prova feitos e specificame nte para este fim. 

A eliminação destes valores diminuiu de três para dois o 

numero de corpos de prova usados para a definição de · cada ponto 

nos gráficos referentes aos ensaios de tração . Estes gráficos con-

frontam a temperatura do molde, temperatura de vazamento do metal 

e a pressão usada no vazamento , dando , assim, uma noção da influ-

ê ncia d est a s va riáveis na resistê ncia à tração dos corpos de pro-

va . 

Na parte superior da figura 34 apar e c em os resultados 

médios dos ensa ios d e tração realizados , nos corpos de p r o va ob­

o tidos, usando-se os moldes aquecidos a uma temperatura de 200 C e 

variando a temperatura de vazamento do meta l e o mé todo de vaza-

me nto . 

Observa-se neste gráf ico que todos os valores médios ob-

tidos estão acima da linha horizontal referente a 230 MPa que e o 

valor mínimo admissivel, segundo a norma AMS 4260 C, pãra a liga 

de alumínio 356 , no estado T6 . 

Levando-se em conta os valores obtidos e o valor mínimo 

estipulado , pode- se diz e r que o tratamento térmico, ao q ual foram 

submetidos os corpos de prova, atingiu seus objetivos . 

Analisando as curvas da parte superior desta fig~a,cons-

tata- se o melhor desempenho do método de vazamento contra gravi-

dade sobre o método convencional . A análise permite dizer a inda 

que, no método contra gravidade , o uso de pre ssões mais elevadas, 



(J(MRl) 

280 

270 

260 

250 

240 

220 

210 

200 

190 

180 

170 

160 

150 

140 

130 

120 

650 

1 h l 

, ..,. ., ...... 
" ' ~ / .~: ... .. , 

·"' ----- ~~ :w " ---------------------

. ' - . 
~ .,., I 

. --~ ·- _.--. . -· · . ' ..... \ '. . ' . . . ' 

;• ' . ->·/i ' 
'~/ 

700 750 800 
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produz resultados mais satisfatórios. 

Tomando- se como referência a temperatura de vazamento de 

700°C, onde todas as curvas registram seu maior valor , nota-se que 

para o processo contra gravidade, que usou 2kgf/cm 2 de pressão , a 

melhora obtida na resistência à tração foi de 6 , 20% sobre o pro­

cesso convencional, enquanto que, ao uti lizar-se a pressao de 

lkgf/cm 2 , o aumento foi de 4,67%. Esses resultados vêm ao encontro 

do que se esperava e ao que a li teratura menciona a respeito das 

vantagens do método contra gravidade. 

Ainda analisando a figura 34, constata-se um decréscimo 

acentuado na resistência à tração , à medida que se eleva a tempe-

ratura de vazamento, provocando uma aproximação entre as três 

curvas e estas ao valor mínimo exigido , diminuindo assim a vanta-

ge m do uso do método contra gravidade. 

Supondo-se que o comportamento das curvas referentes ao 

método contra gravidade seja o mesmo do método convencional para 

a temper atura de vazamento 650°C, pode- se dizer que a temperatura 

ideal para o vazamento da liga 356, no que se r e fere à resist ência 

- - - o a traçao , esta em torno de 700 C. 

Passando-se, agora, às análises da figura 35, que r e pre-

senta os resultados obtidos com os corpos de prova que foram fun­

didos com os moldes aquecidos a 300°C. 

Neste gráfico foi possível registrar os valores referen­

tes aos vazamentos feitos com a temperatura de 650° C, para o pro­

cesso contra gravidade , usando 2kgf/ cm2 de pressão. 

Com a obtenção deste ponto, ficou mais evidente a supo-

sição feita anteriormente para a figura 34, referente ao compor-

tamento da resistência à tração , a qual segue o formato da curva 
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referente ao processo conve ncional. 

Com esta constatação, pode- se confirmar , também para es-

te caso, que a temperatura de vazamento da liga 356 está mesmo ao 

redor de 700°C, pois a mudança da temperatura no molde , o ponto 

de maior valor para curvas se manteve nes ta temperatura . 

Analisando o incremento na resistência à tração devido ao 

uso de pre ssão adicional durante a solidi f i cação, observa -se para 

este gráfico, uma melhor a de 5 , 82 %, usando- se 2kgf/cm2 e 1,42% 

qua ndo a pressão us a da fo i 1kgf/cm2 • 

No t a -se ainda, na figura 35 , uma rápida que da nos valores 

da r e si s t ê ncia à tração a me dida que vai aume ntando a temperat ura 

d e va z ame nto, chega ndo ao ponto de atingir a linha limite de 230 

MPa , par a tempera tura s de v a z ame nto entre 750°C e 80 0°C. 

Confron tando-se as figu r as 34 e 35, ve-se cla ramente o 

me lhor d esempe nho dos resultados obtidos qua ndo o s mo lde s são aqu~ 

cidos a tempera tura . mais baixa . Fa to este q ue está de a cordo com 

a teori a e que também d á maior r e spaldo aos experimentos rea liza-

dos. Outra constatação que se pode tirar nesta a ná l i s e é a coe -

rência dos resul tados no que se refere aos melhores r esultados ob-

tidos, pois estes e stão ao redor da mesma t e mperatura de vazamen-

to , comó já foi dito quando da análise indivi dua l dos gráficos . 

A partir desta informação, montou-se um g ráfico de barra 

da figu r a 36, onde se podem comparar todos os resultados obtidos 

o nos tes te s de tração para a temperatura de vazame n t o a 700 C.Ne s -

ta comparação , pode- se constatar, claramente , a influência da t em-

peratura do molde sobre a resistência à tração das peças bem como 

da influência da pressão , durante o período de solidificação do 

metal , com referência à mesma propriedade . 
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desempe nho dos proce ssos usados e a temperatura 

dos moldes 

PROCESSO 

Vol t ando a . analisar as figuras 34 e 35, percebe-se, ape-

sar do número reduzido de testes usados para obtenção das curvas, 

que estas possuem uma f orma padrão de comportamento , podendo-se 

dizer que todos os experimentos foram realizados com a mesma me-

todologia e que estas curvas representam o comportamento da re-

sistência a tração da liga 356 , no estado T6, levando-se em conta 

a temperatura de vazamento, temperatura do molde e uso ou nao da 

pressão adicional , durante a solidificação . 

No Apêndice , sao apresentadas separadamente todas as cur-

vas obt idas nos ensaios de tração , onde é possível observar a dis-

persao de cada pont o, bem como pode ser vista uma tabela com to-

dos os resultados obtidos nos ensaios e que deram origem aos gra-

ficos apresentados. 
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Ainda, no que se refere aos ensaios de tração, consta-

tou-se que o tipo de ruptura ocorrido nos corpos de prova, foram 

todos com superfície plana e horizontal, sem que ocorresse extric-

ção próximo à região de ruptura. Esta constatação pode ser veri-

ficada na figura 37, onde podem ser vistos dois corpos de ~rova 

rompidos . 

Fig. 37 - Corpos de prova rompidos, onde se nota 

a fratura do tipo plana e sem extricção, carac­

terística de materiais fracos 

Este tipo de ruptura era esperado para a liga 356,no es-

tado T6, pois nestas condições a liga é considerada frágil, e para 

este tipo de material a ruptura p lana, horizontal e sem extricção, 

é urna característica esperada. 

4.3 - RESULTADOS OBTIDOS NA DETERMINAÇÃO DA DENSIDADE 

A primeira constatação feita analisando os resultados 

obtidos nos ensaios , foi o fato de nenhum desses valores obtidos 

terem atingido o valor teórico de 2,663g/crn3 , citado pela litera-

turaf 9 ~ corno sendo a densidade da liga 356 . Apesar disto, com os 
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resultados obtidos, foi possível fazer a comparaçao entre os me-

todos de vazamento e pode-se caracterizar claramente qual deles 

foi o método mais eficiente, como é o intuito deste trabalho. 

Na figura 38, pode- se observar, nitidamente, o melhor de-

sempenho do método de vazamento contra gravidade sobre o método 

convencional de vazamento. A utilização dos processos contra gra-

vidade, tanto usando lkgf/cm 2 como 2kgf/cm 2 , provocam um aumento 

médio de aproximadamente O,Ol4g/cm 3 , na densidade, quando se ana-

lisam os vazamentos feitos com os moldes aquecidos a temperatura 

de 200°C; 
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TEÓRICO 2,66:1 
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Fig. 38 - Gráfico da densidaàe para os corpos 

de prova a partir de moldes aquecidos a 200°C 

onde variaram as temperaturas e os processos 

de vazamento, comparados ao valor teórico, após 

o tratamento térmico T6 
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0 - 1 Kgf I em 
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2 

Neste gráfico pode-se observar ainda , que os resultados 

obtidos pelo processo contra gravidade são muito próximos, tanto 

que suas linhas se confundem em vários pontos . Com isso, constata-
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se que a variação de lkgf/cm2 , ocorrida entre o processo convenci~ 

nal e o processo contra gravidade, provoca um aumento na densida-

de . Porém, quando se aumenta a pressão em mais de lkgf/cm2 no pro-

cesso contra gravidade , o aumento esperado nao ocorre e os resul-

tadados mantêm- se em torno dos obtidos com o uso de lkgf/cm2 • Es-

ses resultados induzem a dizer que o uso da pressao durante o va-

zamento e a solidificação , no que se refere ao aumento de densi-

dade , é signi f icativo quando a pressão usada vai da pressão at-

mosférica até lkgf/cm2 • 

Analisando-se, agora, a figura 39 que representa os va­

zamentos feitos nos moldes a 300°C, no t a-se que o comportamento 

das curvas têm a mesma tendência do gráfico da figura 38 , e é vi-

sível o melhor desempenho do processo contra gravidade sobre o 

processo convencional, propiciando um aume nto médio de 0, 02lg/cm 3 , 

na densidade. 

Tm = 300°C A": Gravidade 

~- 1 Kgf/em 2 
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Fig . 39 - Gráfico da densidade para os corpos de prova 
obtidos a partir de moldes aquecidos a 300°C , onde va­
riaram as temperat uras e os processos de vazamentos, 
comparados ao valor teórico após o tratamento térmico 
T6 
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Neste gráfico percebe-se que a pressao aplicada no pro-

cesso de vazamento contra gravidade e mais significativo até .. ... 

lkgf/cm 2 , não se justificando o uso de pressões mais elevadas qumr 

do se procuram melhores resultados para a densidade . 

Pode-se observar , na figura 39, uma queda brusca no valor 

da densidade para os corpos de prova vazados pelo processo contra 

gravidade com o uso de 2kgf/cm 2 de pressão e temperatura de vaza­

o mento de 800 C. Este fato vem dar respaldo aos resultados dos en-

saios de tração, pois estes corpos de prova obtiveram valores bem 

abaixo dos esperados para este teste . 

Nas figuras 38 e 39, é possível observar que as curvas 

têm a mesma tendência de diminuir seus valores à medida que a tem-

peratura de vazamento vai aumentando. Este comportamento e previ­

sível, pois a liter atura (9 ) consultada para a elaboração do ítem 2 

deste trabalho, diz que ao aumentar-se a temperatura de vazamento, 

aumenta-se a tendência de absorção de gases para o alumínio e suas 

ligas. 

O fato de nenhum dos valores obtidos nos ensaios te ~ham 

se aproximado mais do valor teórico, deve -se às condições em que 

os experimentos, para a obtenção dos corpos de prova, foram r ea-

lizados e que poderão ser mais facilmente visualizados quando da 

análise do nível de porosidade. A eliminação dos valores obtidos 

nos corpos de prova derivados dos canais principais, se deu pelo 

mesmo motivo apresentado no item anterior , justificando assim a 

explicação dada anteriormente. Os valores da densidade para estes 

corpos de prova sempre foram mais baixos que os demais,comprovan-

do, assim, a existência de um maior número de poros, provocando 

nestes uma menor resistência à tração. 

Os gráficos com as dispersões ocorridas na confecção das 
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curvas dos gráficos das figuras 38 e 39 podem ser vistos no Apen­

d ice deste trabalho , onde todas as curvas sao mostradas separada­

mente , junto com uma tabela contendo todos os valores l evantados 

durante os ensaios. 

4 . 4 - AVALIAÇÃO QUALITATIVA DO NÍVEL DE POROSIDADE NOS 

CORPOS DE PROVA 

A avaliação do nível de por o s idade feita , nos corpos de 

prova, revelou um índice elevado de peque nos poros que se dis­

tribuem uniformemente pela superfície seccionada e analisada.Este 

elevado numero de poros pode estar ligado a duas causas: ao local 

onde foi feit a a secçao para a análi se e ou o uso inadequado do 

de s gaseificante . 

O f a to da s ecçao analisada estar próxima do canal de ali­

mentação da peça, que,por sua vez , também serve de pescoço de mas­

sa l ote , que é o canal principal, atrai para sua proximidade uma 

mai o r quantidade de _poros , justificando , assim , uma c oncentração 

elevada de poros nesta região. Esta hipótese está de acordo coffi 

os resultados obtidos nos ensaios de tração, pois estes são ele ­

vados e com isto justificam, de certa forma, o mecanismo de atra ­

ção dos poros para a extremidade dos c orpos de prova , deixando as ­

sim, uma região central mais compacta , propiciando os bons resul­

tados para este ensaio . 

O outro ponto causador de elevado numero de pequenos po­

ros pode estar vincul ado ao uso de pasti l has de hexacloretano , pa­

ra a desgaseificação , contendo grande teor de umidade . O elevado 

teor de umidade está associado à má e stocagem das pastilhas e a 

não colocação das me smas em estufa par a a desumidificação, antes 

do uso nos experimentos . 
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Este descuido no trato das pastilhas pode ter introduzido 

hidrogênio, no banho de metal, o que durante a solidificação pro­

voca o aparecimento de pequenos poros, uniforme mente distribuídos, 

na peça. 

O grande numero de poros encontrados, confirma os resul­

tados obtidos nos ensaios para a determinação da densidade, onde 

os mesmos estão abaixo do valor estipul ado t eoricamente para liga 

356 . 

Levando em conta que a escolha da secçao a ser analisada 

nao foi muito adequada , pois esta ê uma região propensa ao apare­

cimento de poros , ê visível a diferença entre os corpos de prova 

obtidos pelo método de vazamento contra gravidade e o método con­

vencional . 

Na figura 40 é possível constatar estas observações, com­

parando- se as fotos da primeira linha , que corresponde ao proces­

so convencional , com as fotos da segunda e terceira linha, que 

correspondem ao processo contra gravidade, onde foram usadas as 

pressoes de lkgf/cm 2 e 2kgmf/cm 2 , respectivamente . Fica claro que 

o numero de poros encontrados nas fotos da primeira linha é maior 

que nas demais. 

Outra forma de se analisar a superioridade do método con­

tra gravidade sobre o método convencional é compararem-se as fo­

tos de uma mesma coluna, pois vê-se a diferença na quantidade de 

poros, quando se usa a mesma temperatura de vazamento,mudando ape­

nas o método de vazamento . Nesta comparação, observa-se facilmen­

te que o número d e poros diminui de cima para baixo , dando credi­

bilidade, assim , aos dados obtidos na avaliação da densidade . 

A análise da figura 41 comprova todas as constatações 
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feitas para a figura 40, s e ndo que a difere nç a e ntre ambas e s tá ; 

apenas , na temperatura de pré aquecimento do molde. Para a figura 

40 a temperatura usada foi de 200°C e para a figura 41 os moldes 

foram aque cidos a 300°C . 

Comparando as f i gura s 40 e 41, pode - se dizer que o a u­

o mento d e 100 C na temperatura do molde causa uma pequena varia ção 

no número de poros encontrados; embora esta constatação s e ja ve r-

dadeira, é preciso prestar bastante atenção na s fotos , pois a di-

ferença é muito pequena. 

Outra consta t ação que se pode tirar da a ná lise das duas 

fi g uras é o e vide nte a ume nto do núme ro e do tamanho das po r osida -

d e s ã me dida que a tempera tura vai aumenta ndo, independentedomé -

todo usado. 

4 . 5 - RESULTADOS DOS TESTES DE DUREZA 

Após a realização dos testes d e dure z a e m todos os cor-

pos de p rova , fez-se a avalia ç ã o dos r e s u l tados obtidos, onde f i -

cou clara a e ficiência do t r atamento térmico reali z ado, v isto o 

e l evado valor e ncontrado nos teste s, comparados com o valor de 

60HB, r eferido pela norma AMS 426 0 C, para a liga 356 . 

Os r e sultados dos t e stes foram a grupados em dois grá fi-

cos, um para os corpos de prova obtidos a partir dos moldes aque ­

cidos a 200°C e outro para mo lde s a 30 0°C , o nde a dureza Brine ll 

foi posta e m função da t emperatura de vaz a me n to do metal . 

Para o gráfico da f i gura 42, observa-se com grande ela-

reza o melhor desempenho do processo de vazame nto contra gravida-

de sobre o processo convencional . Como exemplo disto pode-se usar 

o melhor r e sultado obtido pelo mé todo convencional, que foi d e 
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95,21 HB para o vazamento feito a 650°C e o pior resultado alcan-

çado pelo método contra gravidade, que foi de 98 , 60 HB, para a 

temperatura de vazamento de 700°C e pressão aplicada de 1kgf / cm 2 , 

o que prova que o novo método é mais eficiente , quando se analisa 

a dureza. 
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Fig . 42 - Gráfico obtido a partir dos resultados 

dos e nsaios de dureza Brinell, onde se relaciona 

a dure za c om a tempe ratura de v a zamento do metal 

para os três processos de vazamento, usando mol-
o , 

d e s pré- aquecidos a 200 C. Resultados apos o tra-

t a mento térmico T6 

É possível notar neste gráfico que os valores obtidos nos 

processos contra gravidade são bem próximos entre si, permitindo 

dizer que os e f eitos da solidificação sob a açao da pressao sao 

mais eficazes , em pre s sões até lkgf/cm2 , pois , se ass i m não fosse , 

o uso de uma pressão de 2kgf/cm 2 , que representa o dobro da pres-

são e equivale aproximadamente a 7 , 4m de coluna de metal, deveria 
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produzir resultado s bem mais expressivos do que os registrados 

nos testes de dureza , feitos nos corpos de prova vazados com esta 

pressao . 

Prosseguindo na análise das curvas, nota-se que nos pro­

cessos contra gravidade , estas possuem a tendência de aumentar o 

valor da dureza , à medida que a temperatura de vazamento aumenta, 

enquanto para o processo convencional a tendência é contrária, ou 

seja, à medida que a temperatura de vazamento aumenta , o valor da 

dureza diminui. 

Segu ndo a li t e r atura ,o comportame nto da c urva do p r o c e sso 

convencional é o correto, poi s com o aumento da temperatura de va­

zamento do meta l, a velocidade d e so lidificação passa a ser menor, 

desde que s e jam mantidas fixas as outras variáveis, provocando o 

aparecimento de uma est rutura granular mais grosseira e , em con­

seqüência disto, urna dureza mais baixa . 

O comportamento fora de esperado para os processos con­

tra gravidade , d e ve ' estar a ssociado à ação da pressão durante a 

solidificação d o s corpos d e prova . 

Anal isando , agora, a figura 43, percebe-se que o compor­

tamento d as curvas é o mesmo da s curvas da figura anterior. Este 

comportame n t o dá respaldo ao que foi comentado anteriormente , a 

respeito do melhor processo, da influência da pressao nos resul­

tados e do comportamento dife r e nte das curvas para cada método. 

Ao s e fazer a comparaçao entre os valores das curvas das 

duas figuras, percebe-se uma pequena superioridade nos resultados 

da figura 42, onde os experimentos foram feitos com o molde a tem­

peratura mais ba i xa, confirmando assim a influência da velocidade 

de solidificação sobre a dureza dos corpos de prova . 
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No apêndice sao mostrados separadamente todas as curvas 

obtidas, com sua dispersão e uma tabela com todos os valores ob-

tidos durante os ensaios. 
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Fig . 43 - Resultados dos ensa ios d e dureza Brinell 

onde se relacionam a durez a com a temperatura de 

vazamento do metal, para os três processos de va­

zamento , usando-se moldes pré-aquecidos a 300°C. 

Resultados após o tratamento térmico T6 

Tv(° C l 

4 . 6 - MICROGRÁFICA DOS CORPOS DE PROVA 

Com o término da etapa de polimento, faz-se uma análise 

da microe strutura para todos os corpos de prova, com o intuito de 

se ter uma idéia do comportamento desta após o tratamento térmico 

T6. 

A primeira constatação a que se chegou apos as observa-

çoes foi a de que todos os corpos de prova analisados possuem a 
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microestrutura semelhante descrita pela literatura( 9 ) para peças 

feitas de liga 356 , no estado T6 . 

Esta constatação vem a confirmar as observações feitas, 

anteriormente , nos itens que tratam sobre os teste s de tração e 

dureza, onde os resultados obtidos induziam a concuir-se sobre a 

eficiência do tratament b têrmico. 

Nas figuras 44 e 45 pode- se observar claramente a dife -

rença estrutural entre os corpos de prova no estado bruto de fu-

sao e no est ado de tratamento têrmico T6 . 

Fi g . 44 - Microestrutura da liga 356 bruta de fusão 
onde se pode ver a matriz de alumínio mais c l ara e 
o silício mais escuro em forma de agu lhas . Corpo de 
prova sem a t aque. Aumentado 150 vezes 

Fig. 45 - Microestrutura da liga 356 no estado T6 
onde se pode ver a matriz de alumínio mais clara e 
o silício mais escuro todo fragmentado e globolizado 
no contorno de grão. Corpo de prova sem ataque . Au­
mentado 150 vezes 
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Na foto da figura 44 , é visível o grande numero de agu­

lhas de silício espalhadas na matriz de alumínio, fazendo com que 

os corpos de prova apresentem baixa resistência à tração e dureza. 

Na foto da figura 45, é possível observar-se que houve uma quebra 

das agulhas proporcionando a formação de pequenos fragmentos com 

cantos e pontas arredondadas ou mesmo a globolização destes frag­

mentos, conferindo melhores propriedades aos corpos de prova. 

Outra constatação feita, diz respeito ao comportamento 

do tratamento térmico com referência à temperatura de vazame nto 

usada . Percebe-se nos corpos de p rova onde a tempera tura foi 

mais elevada, que os eteitos de tratame nto térmico não fo ram tão 

eficientes quanto nos corpos d e prova vazados a temperaturas mais 

baixas. 

Devido à alta temperatura de vazamento , a es trutura a c i ­

cular do silício torna- se maior e mais grosseira , exigindo um 

maior tempo na fase de solubilização para que ocorra uma maior 

fragmentação das partículas do silício. 

Esta diferença pode ser vista na seqüência da figura 46, 

onde os efeitos da temperatura de vazamento sobre a microestrutu­

ra podem ser vistos. Esta pequena diferença encontrada pode ser 

justificada, levando- se em conta o que foi mencionado anterior-

mente , considerando- se que os experimentos foram feitos usando- se 

o mesmo tempo de solubilização para todos os corpos de prova . 

Na análise feita, nao foi possível constatar 

na microestrutura causadas pela diferença de pressão 

alterações 

usada nos 

vazamentos . Foi constatado , sim, uma varia~ão mínima na microes­

trutura provocada pela diferença de temperatura usada nos moldes, 

sendo que, em alguns casos , esta d i ferença não é percebida. 



Figs. 46 - Seqüência de fotos onde foi variada a temperatura de 

vazamento do metal e pode- se ver a melhor eficiência do trata­

mento térmico nas temperaturas de vazamento mais baixas. Corpos 

de prova sem ataque e aumento de 150 vezes 
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C O N C L U S Õ E S 

Os resultados obtidos a partir dos exper imentos propi­

ciaram a comparação dos dois processos de vazamento p ara o méto­

do de fundição de precisão, justi ficando assim a proposta inicial 

deste trabalho . As conclusões que s e pode tirar após a análise 

dos resultados são : 

1 - No processo de vazamento contra gravidade , deve-se ter muito 

cuidado com a geometria usada para a montagem do cacho em cera, 

pois esta pode provocar o surgimento de zonas de contra-pressão 

que dificultam o enchime nto do molde cerãmico quando do vazamen­

to . 

2 - A permeabilidade e a resistência dos moldes ceram1cos devem 

ser bem controladas quand o se usa o processo de vazamento contra 

gravidade, pois estas influenciam diretame nte sobre a capacidade 

de enchimento dos mold e s. 

3 - O uso do canal principal para retirar corpos de prova para 

ensaios de tração não é adequado, pois os resultados obtidos ne s­

tes foram muito a quém do esperado, ficando abaixo do valor míni­

mo estipulado pela norma AMS 4260 - C. 

4 - A influência da temperatura do molde e da açao da pressao du 

rante a solidificação sobre os resultados obtidos nos ensaios de 

tração, para ambos os processos de vazamento, ficando claro qua~ 

do se observam os resultados obtidos com os corpos de prova fei-
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o tos com a t e mperatura de vazamento do metal a 700 C . 

5 - O processo de vazamento contra gravidade propic i a melhores 

resultados nas proprie dades mecânicas para a liga 356 em campa-

raçao com o processo convencional . Este acréscimo nas proprieda -

des é comprovado com os resultados dos testes d e tração, dureza, 

densidade e nível de porosidade . 

6 - O uso d e pressoes da orde m de 2kgf/cm2 , quando s e deseja ob-

ter um aumento significativo na densidade das peças nao se jus-

tifica , pois os resultados obtidos com e sta pressão sao muito 

próximos aos obtidos quando se usa a pressão d e lkgf/cm2 que exi 

ge menores cuidados com a segurança do equipamento . 

Com base nos resultados obtidos, pode-se dizer ainda 

que o processo de vazamento contra gravidade aplicado à fund i ção 

de precisão pode ser usado para a obtenção de peças com especi-

ficaçõe s mais rígidas, como as da indústria aeronáutica , quando 

o processo convenciona l nao é capa z de atingir estes limites . 



6 SUGESTÕES PARA NOVOS TRABALHOS 

Durante a preparaçao e execuçao dos experimentos , surgi­

ram dúvidas e também foram feitas algumas constatações sobre o 

processo de fundição de precisão . 

Baseado nisto e com o intuito de aumentar os conhe cimen­

tos sobre o processo e seus métodos de vazamento, sao apresenta­

dos alguns temas para futuros trabalhos. 

1 - Permeabilidade das cascas cerâmicas, tendo em vista o numero 

de camadas, densidade da lama, granulometria do estuco , selagem 

dos cachos e temperatura de pré-aquecimento dos mesmos. 

2 - Res istência das cascas cerâmicas à verde e apos sinter ização 

visando caracteriza r a r e l ação número de camadas com resistência . 

3 - Estudo do acabamento superficial das peças, conside r ando-se a 

densidade usada para a lama primária. 

4 - Estudos para controlar a solidificação do cacho, evitando a 

solidificação do canal principal no método de vazamento contra 

gravidade para evitar operações de separaçao das peças e aumentar 

a relação material vazado por peça pronta. 

5 - Combinação dos processos contra gravidade usando simultanea­

mente vácuo para o enchimento a baixa pressão para a solidificação 

procurando melhorar ainda mais as propriedades meç~n.tça§ das pe­

ças. 
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TABELA X - TABELA CONTENDO TODOS OS VALORES OBTIDOS 
NOS ENSAIOS DE TRAÇÂO ONDE SÂO APRESENTADOS OS VA­
LORES DA FORÇA DE RUPTURA , O DIÂMETRO DO CORPO DE 
PROVA E A TENSÃO DA RUPTURA 
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Fig . 53 - Gráfico da densidade dos corpos de prova 
em função da temperatura de vazamento do metal quan­
do são usados os moldes aquecidos a 200°C obtidos 
pelo processo convencional de vazamento 
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Fig. 54 - Gráfico de densidade dos corpos de prova 
em função da temperatura de vazamento do metal, para 
mol des aquec idos a 300°C , obtidos pelo processo con­
vencional de vazame nto 
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Fi g . 55 - Gráfico da d e nsidade dos corpos de prova 
em f unção da t emperatura d e vazamento do meta l, para 
mold e s aquecidos a 20u 0 c , obtidos pe lo processo d e 
v a z amento contra gravi dade u sando lkgf / cm 2 corno pres­
sao 
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Fig. 56 - Gráfico da dens idade dos corpos de prova 
em função da temperatura de vazamento do me tal, para 
moldes aquecidos a 300°C, obtidos pelo processo d e 
vazamento contra gravidade,usando lkgf/ crn 2 c o mo pres­
sao 
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Fig . 57 - Gráfico da de nsidade dos corpos de prova 
em função da temperatura de vazamento do metal , para 
os moldes aquecidos a 200°C , obtidos pelo processo 
de vazamento contra gravidade , usando 2kgf/crn 2 corno 
pressao 
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Fig . 58 - Gráfico da densidade dos corpos de prova 
em função da temperatura ge vazamento do metal, para 
os moldes aquecidos a 300 C, obtidos pelo proc esso 
d e vazamento contra gravidade , usando 2kgf/crn 2 corno 
p ressao 
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*-Corpos de prova do canal principal TABELA XI - TABELA COM OS VALORES OBTIDOS NOS 
TESTES PARA AVALIAÇÃO DA DENSIDADE DOS CORPOS 
DE PROVA 
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Fig . 59 - Gráfico da dureza Brinell dos corpos de 
prova em função da temperatura de vszamento do me ­
tal , para os moldes aquec idos a 200 C, obtidos pe­
lo processo convencional de vazamento 
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Fig . 60 - Gráfico da dureza Brinell dos corpos de 
prova em função da temperatura de vazamento do me­
t al , para os moldes aquecidos a 300°C, obtidos pe­
lo processo convencional de vazamento 
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. .:'.l.':J . V.L - ~1.- .;l.icu ~a UU.t' t::!:Ga ol. ilu::ll dos corpos Je 
prova em função da t emperatura de vazamento do me­
tal para os moldes aquecidos a 200°C , obtidos pe­
lo processo de vazamento contra gra vidade , usando 
lkgf/cm 2 como pressão 
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Fig. 62 - Gráfico da dureza Brinell dos corpos de 
prova em função da temperatura de vazamento do me­
tal para os moldes aquecidos a 300°C , obtidos pe­
lo processo de vazamento contra gravidade, usando 
lkgf/cm2 como pressão 
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Fig . 63 - Gráfico da dureza Brinell dos corpos de 
prova em função da temperatura de vazamento do me­
tal para os moldes aquecidos a 200°C, obtidos pe­
lo processo de vazamento contra gravidade, usando 
2kgf/cm 2 como pressao 
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Fig. 64 - Gráfico da dureza Brinell dos corpos de 
prova em função da temperatura de vazamento do me­
tal para os moldes aquecidos a 300°C, obtidos pe­
lo processo de vazamento contra gravidade, usando 
2kgf/cm 2 como pressao 
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~ABELA XII - TABELA CONTENDO TODOS OS VALORES 
OBTIDOS NOS ENSAIOS DE DUREZA BRINELL REALI­
ZADOS NOS CORPOS DE PROVA 
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