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RESUMO

O processo de fundicdo consiste em vazar metal liquido em um molde, permitindo
assim a criacdo de pecas em formatos diversos e personalizados. A matéria-prima
utilizada denominada liga metalica é classificada em ferrosa (ligas de carbono e ferro)
e néo ferrosa (ligas de aluminio, zinco, cobre e magnésio). E de extrema importancia
definir o material e o processo utilizado na fundicdo de pecas para que o resultado
final seja alcancado e o produto esteja no padrao de qualidade adequado. Os tipos de
processos normalmente usados sdo: Fundicdo por gravidade, em areia, por
centrifugagéo, de precisao, sob presséo, entre outros. O presente artigo aborda os
métodos de fundicdo em areia, por gravidade e sob pressao na elaboracdo de pecas
usando a matéria-prima aluminio apresentando as etapas de cada método usando a
mesma liga metalica para destacar qual processo de fundicdo é o mais eficaz. Para
embasar o conteudo, foi realizado pesquisas bibliograficas entre varios autores e
estudos de caso apresentando o conceito de fundi¢cdo, os varios métodos existentes,
as diversas etapas de cada processo, 0s insumos e equipamentos necessarios para
elaboracdo da peca e o seu resultado final.
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1 INTRODUCAO

A fundicdo é um dos processos mais antigos da histéria das industrias. Seus
primeiros registros foram marcados na época da pré-historia bem antes de Cristo.
Acredita-se que o cobre e o bronze tenham sido os primeiros materiais a serem
usados para a elaboracao de pecas e objetos, inclusive para fins militares. E a partir
dai, que as técnicas de fundicdo foram criadas e aperfeicoadas, dando origem aos
materiais e sistemas de fabricagcédo de pecas atuais.

As pecas fundidas sao utilizadas hoje na maioria das areas, tais como
destaques: automotiva, téxtil, agricola, militar, bem como objetos usados dentro de
casa como macganetas, torneiras e objetos de decoracao.

A Fundicdo € um dos processos mais importantes na industria, pois é onde tudo
comega, a partir da moldagem de metais em seu estado liquido, sendo 0s mesmos
em temperaturas altas sendo despejados em moldes personalizados, criando assim

diversas pecas geométricas utilizadas em varios segmentos.
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Nesse contexto, o presente artigo tem como objetivo enfatizar entre os diversos
meétodos que existem atualmente, usando a matéria-prima aluminio, 0s processos de
fundicdo em areia, gravidade e sob pressdo para demonstrar qual o processo se
mostra mais produtivo, sendo ponto relevante quais os parametros para decisédo de
qual processo a ser utilizado?

A importancia na decisdo do processo a ser usado levando em consideracao
os detalhes das pecas a serem criadas, sua qualidade final, durabilidade, bem como
a minimizacéo de tempo e desperdicios na sua elaboracéo.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Metodologia

O tipo de pesquisa realizado neste artigo foi a Revisao de Literatura de natureza
descritiva. Sabe-se que a pesquisa descritiva estd destinada a ampliar o
conhecimento, pois é realizada levando em consideracdo os detalhes. Este tipo de
pesquisa € util para incrementar o conhecimento de um determinado tema. Foram
consultados livros publicados por diferentes editoras nos ultimos 36 anos, revistas e
artigos publicados em sites nos ultimos 9 anos, todos voltados para o setor de
processos de Fundicdo. Foi usado como base artigos académicos de estudos de caso

com diferentes processos de fundi¢cdo utilizando a matéria-prima aluminio.

2.2 Resultados e Discussao

2.2.1 Conceito de Fundicéo

Fundicdo é um sistema de criacdo de pecas onde um metal ou liga metalica
em seu estado liquido € vazado em um molde com formato e medidas especificas
correspondentes aos da peca a ser produzida. “Ele permite a fabricagdo de pegas
nas mais variadas formas, complexidades e tamanhos, além da possibilidade de
fabricagdo em série ou pegas unicas.” (BALDAM; VIEIRA, 2013, p. 21).

De acordo com Groover (2018), a fundi¢do é considerada um método dos
mais versateis processos de fabricacéo e € utilizado em diferentes tipos de ligas,

como acgos, cobre, zinco, aluminio, magnésio, entre outros, afirma.
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Ligas metalicas assim chamadas sdo formadas por dois ou mais elementos
gue possuem em sua composicdo algum metal. Sdo divididos em duas categorias:
ferrosos, no qual o principal componente € o ferro e ndo-ferrosos, que incluem os
outros tipos de metais, sendo o aluminio um representante desse grupo.
(GROOVER, 2018).

Baldam e Vieira (2013) classifica as etapas do processo de fundicdo em:
projeto e criacdo do modelo das pecas; elaboragédo do molde e machos, vazamento
do metal liquido, desmoldagem e acabamento.

Para Groover (2018), a fundicdo dos metais tem um principio basico:
derramar nos moldes e aguardar a sua solidificacdo, porém para obter resultados
positivos alguns passos e variaveis devem ser analisados e seguidos.

Segundo Baldam e Vieira (2013), os processos mais conhecidos séo:
fundicdo em areia, de precisdo (cera perdida), por gravidade (coquilha), sob

presséao, por centrifugacao, fundicdo continua e no estado semissolido.

2.2.2 Apresentacéao dos processos de Fundicao

A escolha de qual processo usar depende do tamanho e da geometria da
peca, do tipo de liga, quantidades de pecas a seres produzidas, da qualidade
desejada, entre outros parametros. (BALDAM; VIEIRA, 2013).

Casaotti, Filho e Castro (2011) diz que a decisdo de qual sistema de fundicao
utilizar é essencial para definir o grau de precisdo, o acabamento e as propriedades
mecanicas da peca que se quer criar.

Soares (2000) afirma que, a fabricacdo de uma peca unitaria ou a fabricacéo
em grande escala s6 é possivel devido a escolha do processo a ser utilizado
levando em consideracdo as exigéncias do cliente, o custo e o tempo necessario

para sua elaboracao.

2.2.2.1 Processo de Fundicdo em areia

Conforme Groover (2018), o método em areia é o sistema mais tradicional
usado, responsavel pela grande maioria de fundidos produzidos pelas industrias
em todo mundo. O processo envolve despejar o metal fundido em um molde de
areia, onde o metal endurece e a peca fundida é extraida com a quebra do molde.
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A maior parte das ligas pode ser utilizadas em moldes de areia, este € um
dos processos que podem usar metais em altas temperaturas, como niquel, acos
e titAnio. As inUmeras possibilidades nesse método permitem fabricar pecas de
véarios formatos e tamanhos e em quantidade variadas (GROOVER, 2018).

De acordo com Soares (2000), o molde nesse processo possui menor

resisténcia podendo ceder devido a pressédo do metal.

2.2.2.2 Processo de Fundicao sob pressao

Em conformidade com Groover (2018), a fundicdo sob pressao introduz o
metal fundido na cavidade do molde permanente sob alta tensdo. A pressao é
usada enquanto solidifica o metal, ap6s o molde é aberto e a peca retirada.
Dependendo do tipo de metal a ser fundido, sera definido a utilizacdo em uma
maquina de camara quente ou fria.

Baldam e Vieira (2013), declara que a fundicdo de pecas em liga de
aluminio sob presséo tem uma maior resisténcia do que em outro método, como
de areia por exemplo.

Devido a rapidez para encher a cavidade do molde, esse método permite
a elaboracao de pecas bem complexas. (CHIAVERINI, 1986).

Segundo Soares (2000), a fundigéo sob pressao fica restrita as ligas néao-
ferrosas devido ao baixo ponto de fusdo evitando desgastes no molde. A
qualidade das pecas criadas € boa e o parametro de peso é determinado pela
capacidade de fechamento do equipamento.

De acordo com Baldam e Vieira (2013), o molde denominado matriz é
produzido em aco ferramenta, totalmente resistente, sendo possivel fundir

metais em temperaturas altas.

2.2.2.3 Processo de Fundicao por gravidade (coquilha)

Em conformidade com Kiminame, Castro e Oliveira (2013) sado usados
moldes permanentes nesse método e seu enchimento ndo necessita esforgo,
somente a forca da gravidade. O molde permanente € produzido em aco, ferro

fundido, bronze ou grafite, permitindo ser usado diversas vezes, sendo 0 mesmo
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formado por duas ou demais partes que séo criadas para abrir e fechar de forma
simples e facil, tendo o intuito de controlar os canais de vazamento e massalote.

Esse processo permite a criacdo de diversas modelos de pecas, em
diferentes tipos de ligas, entre elas o aluminio, cobre e zinco. Apresenta
acabamento e caracteristicas mecanicas boas, porém possui uma limitagdo no

tamanho das pecas pelo custo alto dos moldes. (CHIAVERINI, 1986).

2.2.3 Estudos de caso

2.2.3.1 Fundicao de areia

No estudo elaborado por Eglenilso Silva Brand&o, Lorenzo Piccolo Leiria
e Leon Denis Rodrigues dos Santos, intitulado FUNDICAO DE UMA LIGA DE
ALUMINO EM MOLDE DE AREIA DO RIO AMAZONAS apresentado no ano de
2018 no Centro Universitario do Norte — UNINORTE, os autores apresentam um
estudo de caso onde é reproduzido uma peca de formato determinado em liga
de aluminio usando o processo de fundicdo em molde de areia.

Brandao, Leiria e Santos (2018) citam que a liga metalica escolhida para
o estudo foi definida devido sua temperatura baixa de fusdo e por ser uma
matéria-prima facilmente encontrada.

O ponto de fusédo é quando o material € derretido passando do seu estado
so6lido para o estado liquido. “Existem inumeros tipos de equipamentos ou fornos
construidos para a fusdo dos metais e preparo das ligas”. (CHIAVERINI, 1986,
p. 42).

A areia utilizada no processo foi do rio Amazonas por ter caracteristicas
semelhantes a areia verde e devido a seu baixo custo. O forno utilizado para o
estudo foi da marca Jung, modelo TB3010, cedido pela UNINORTE.

De acordo com Chiaverini (1986), o método mais usado e simples € o de
molde de areia. O processo divide-se em compactar, de forma manual ou através
de maquinas a areia sobre o modelo inserido ou montado na caixa do molde.

Os fornos usados na fundigcdo possuem diversos tamanho e formatos.
Variam de acordo com a fonte de energia utilizada, eletricidade ou combustéo e
de como & operado. (TAMEGA, 2017).
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O objetivo do experimento, segundo Brandao, Leiria e Santos (2018) foi
verificar os beneficios e as desvantagens do processo, bem como o
comportamento do aluminio no processo de fundicdo em areia em relacdo ao
tempo de fuséo, resfriamento e o resultado final da peca. A peca produzida ficou
bem semelhante a original. Apresentou algumas rebarbas e alguns desvios
devido a uma falha na caixa de moldagem, o travamento ndo estava adequado
e alinhado. A peca fabricada também apresentou uma pequena diferenca na
questdo de peso devido a matéria-prima usada. Os resultados obtidos no
presente estudo foram satisfatorios, principalmente relacionado as etapas do

processo para fabricacdo, bem como aos valores para producéo.

2.2.3.2 Fundicao sob presséo

No estudo elaborado por Denilson José Viana e Antbnio Faria Neto
intitulado OTIMIZACAO DO PROCESSO DE FUNDICAO SOB PRESSAO
APLICANDO O METODO DE TAGUCHI publicado no ano de 2013 na Revista
Producao Online, os autores apresentam um estudo de caso onde sao realizados
experimentos usando o método de Taguchi onde sdo usados parametros
analiticos de qualidade na Fundicdo sob pressdo para determinar fatores que
influenciam o aparecimento de porosidade muito presente nesse método e
estabelecer parametros adequados para reducéo e prevencéo desse problema
gue reduz a resisténcia mecanica e induz o surgimento de trincas na pecas.

Em concordancia com Moro e Auras (2007), os acos fundidos podem
apresentar elevadas tensdes residuais, pequenas porosidades e variagdes no
tamanho.

Conforme Chiaverini (1986), a presenca de ar no interior da matriz é o
principal causador de poros nas pecas produzidas.

O estudo foi feito por Viana e neto (2013) em uma metallrgica
multinacional fabricante de moto-redutores onde possui um setor de Fundicdo
sob pressdo em aluminio. O equipamento usado foi uma injetora da marca
Buhler, modelo Evolution B53 Compact integrada a um forno dosador
StrikoWestofen GmbH, modelo Westomat 1200S. Foi usado um aplicador
automatico do fabricante Acheson, modelo MCT1, integrado a injetora para a

aplicacao de desmoldante.
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Conforme Viana e Neto (2013) as etapas do experimento foram definidas
em:

¢ Definicdo das variaveis de entrada: como base foi usado o Diagrama de
Causa-Efeito com os fatores possiveis de influéncia no aparecimento da
porosidade, entre eles, temperatura do metal; velocidade da primeira e segunda
fase de injecdo, presséo especifica da terceira fase de inje¢éo, curso da primeira
fase de injecao e temperatura do molde;

¢ Definicdo do arranjo ortogonal: Foi usado uma Matriz ortogonal L8, onde
foram realizadas oito rodadas de experimentos. Para garantir os resultados com
precisdo, foram executados vinte ciclos em cada parametro experimental,
sendo usadas as pecas dos quatro udltimos ciclos, resultando em um
processo se estavel termicamente e que as pecas fossem representativas do
processo em ritmo normal de produgéo.

e Medicdo da variavel de resposta: Depois dos experimentos realizados,
as pecas passaram por usinagem e analise, sendo classificadas conforme
tamanho e quantidade de porosidade.

Os resultados apresentados por Viana e Neto (2013) no estudo foram
positivos. Pelo método de Taguchi foi possivel parametrizar o processo e assim

minimizar o aparecimento de poros nas pecas.

2.2.3.3 Fundicao por gravidade (coquilha)

No estudo elaborado por Vitor Hugo da Silva Almeida intitulado
FUNDIQAO EM COQUILHA POR BAIXA PRESSAO DE LIGAS DE ALUMINIO
apresentado no ano de 2016 na Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto, 0 autor apresenta um estudo de caso usando o método de fundicdo em
coquilha por baixa pressao onde o objetivo é reproduzir um sistema de gitagem
e alimentacéo para elaboragcéo de uma peca 82005 na liga AIMg4Z.

O estudo realizado de acordo com Almeida (2016) foi para adquirir
conhecimento para melhor gerenciar o sistema de gintagem e alimentagéo para
producdo de pecas nas empresas. Esse processo de fundicdo em coquilha &
indicado para producdo em grandes quantidades, porém as pecas devem ser de

facil complexidade e normalmente de pequenas a médios tamanhos.
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O processo foi dividido por Almeida (2016) nas seguintes etapas:
enchimento do Gito, enchimento do canal de alimentacdo de forma lenta,
enchimento da moldagcao e o total preenchimento da cavidade do molde. O
aumento da pressao € opcional, uma vez que pode ajudar ou ndo na elaboracao
da peca, sendo que na solidificacdo das pecas se deve manter pressao para que
nao surja defeitos. A solidificacdo € o processo onde o metal se esfria e
endurece, 0s aspectos relacionados a esse procedimento consistem no tempo
necesséario para o metal endurecer, contracdo de solidificacdo, solidificacdo
direcional e projeto de massalote. (GROOVER, 2018).

Desta forma, Almeida (2016) conclui que o objetivo do presente estudo foi
alcancado, o projeto de um sistema de gitagem e alimentacdo que permite a
elaboracao de pecas de qualidade, com menores possibilidades de defeitos, com
menores taxas de rejeicdo e com maior rendimento produtivo.

De acordo com os estudos de caso apresentados por Brandéo, Leiria e
Santos (2018) sobre fundicdo em areia do rio Amazonas, Viana e Neto (2013)
sobre fundicdo sob pressdo e Almeida (2016) sobre fundicdo em coquilha em
baixa pressdo, os métodos de fabricacdo apresentados sao diferentes um do
outro, cada um tem um processo distinto, com varias etapas e tipos de
equipamentos diferentes para producdo de pecas personalizadas tendo em
comum entre eles a mesma liga metélica aluminio como matéria-prima. O
Aluminio € um metal facil de ser encontrado e por isso € muito utilizado no setor
industrial no mundo todo. Tem uma boa resisténcia a corrosao permitindo assim
uma melhor conservacao, é considerado reciclavel, trazendo beneficios ao meio

ambiente.

3 CONCLUSAO

O mercado industrial esta a cada dia mais competitivo, exigindo assim a busca
incessante de novas tecnologias. Nesse cenario, o processo adotado para fundi¢ao
de pecas é extremamente importante, pois determinada os recursos necessarios para
sua fabricacao.

Atualmente, as pecas fundidas sao utilizadas em praticamente todas as areas,
como militar, automotiva, aeroespacial, saude, agricola, téxtil, entre outras. Esse

processo ao longo dos anos vem sendo aprimorado através de estudos, passando a
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ganhar importancia e espaco em todo mundo, sendo considerado a base de toda a
industria.

Focando nessa situagéo, o presente artigo justifica-se abordando alguns dos
principais processos de Fundicdo: em areia, sob pressao e por gravidade (coquilha),
entre outros que geralmente sdo os mais usados nas fabricas e evidenciando a sua
utilizacdo nas empresas.

Cada processo tem suas caracteristicas, beneficios e limitagbes. O que
determinada o processo a ser usado € o projeto da peca a ser produzida, sendo assim
necessario a escolha dos materiais a serem usados para sua elaboracao,
maquinarios, além de considerar fatores primordiais como tempo, custo e qualidade.
A atencao precisa ser redobrada para evitar possiveis falhas no processo gerando
atrasos, retrabalho e custos adicionais ao processo.

O setor de Fundicdo sempre estd em evolucdo necessitando assim de
investimentos e estudos constantes na area do processo de fabricacdo.

A Fundicdo em areia € muito usada devido ser um processo bem simples e seu
custo ser baixo. A Fundi¢ao sob pressao nos dias atuais como se trata de um processo
automatizado, tem seu foco voltado principalmente para area automotiva e a Fundicéo
em coquilha é voltada para elaboracdo de pecas mais simples, de tamanho
geralmente menores. Esse método de producdo tem uma boa qualidade de
acabamento e como o molde usado € permanente, pode ser usado diversas vezes.

Todos os tipos de processos de Fundicdo possuem etapas de elaboracdes
distintas e 0 que determina a sua utilizacdo é o projeto da peca a ser produzida,
considerando tempo e custos necessarios na sua fabricacdo. Todos os processos tem
suas limitagdes, no caso da areia, se a caixa modeladora ndo estiver de acordo com
as especificacbes, o resultado sera uma peca com defeitos. No processo sob
pressdo, € comum o surgimento de poros, alterando a resisténcia e durabilidade das
pecas e o método de coquilha geralmente trabalha com ligas metalicas de baixa fusdo
para ndo desgastar o molde e o tempo de preparo € mais lento.

A fundicdo tem grande participagdo na economia, evidenciando a necessidade
de incentivos financeiros principalmente relacionados a compra de matérias-primas e
regulamentacdes que protejam e ajudem as industrias e seus trabalhadores.

Como a Fundicéao trabalha com diversas matérias-primas, como sugestdes de

futuros estudos, novas comparacdes entre diferentes métodos de fundicdo com
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diversas ligas metalicas se mostrando relevante para novas adaptacdes e melhorias

nos processos de fundicéo.
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