ALGUMAS PROPRIEDADES DOS METAIS
LIQUIDOS QUE INTERESSAM A TECNICA
DE FUNDICAO ©
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RESUMO

Dentre as propriedades dos metais liquidos, o Autor pro-
cura analisar aquelas que mais interessam a técnica de fundi-
¢do, a saber: oxidacdo dos metais liquidos; reagoes dos metais
liquidos com o meio ambiente; viscosidade e tensdo superficial
dos metais liquidos; conceito de fluidez e sua importdncia em
fundi¢do. A solubilidade de gases nos metais liquidos é objeto
de outro trabalho, publicado a seguir.

1. CONSIDERACOES PRELIMINARES

A fundicdo vem a ser a conformacao de um metal no estado
liquido. Tal processo consiste em aquecer o metal até que éle
se funda e se transforme em um liquido homogéneo; em segui-
da, éste liquido sera vertido em moldes adequados onde, ao
solidificar-se, adquirird a forma desejada. Nesta definicdo en-
contram-se implicitos dois grupos independentes de operagdes:

a) As que tém por finalidade fundir o metal, isto ¢, trans-
forma-lo em um liquido homogéneo; e

b) As que tém por finalidade produzir o molde, qualquer
que seja ¢le.

No presente trabalho ndo serd estudado nem o primeiro e
nem o segundo grupo de operacdes. Serdo analisados, tdo so-
mente, os principais fendmenos . que se ddo enquanto o metal
permanece liquido, decorrentes de suas propriedades intrinsecas
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e de suas relagoes com o meio, desde o momento de inicio da
fusdao até o instante de inicio de solidificacdo, apdés o seu vaza-
mento no molde.

Dentro do espirito assinalado, serdo analisadas aquelas pro-
priedades dos metais liquidos que interessam, direta ou indire-
tamente, a técnica de fundigdo.

Como, via de regra, nas condi¢des normais de fundicao,
os metais sdo fundidos em contacto com a atmosfera e com ou-
tros gases resultantes da combustdo, nos fornos de fusdo, veri-
fica-se que &les tendem a reagir com o meio gasoso que 0s Cir-
cunda, resultando em sua oxida¢do parcial, a qual provoca
perdas durante a fusdo e o vazamento; além disso, os demais
gases que envolvem o metal liquido, ou em fusdo, tendem a
reagir com ¢&le, acarretando importantes conseqiiéncias futuras,
como se verd no desenvolver déste trabalho. Por outro lado,
ao ser fundido, um metal deverd estar contido em um recipiente,
seja €le um cadinho refratario ou metalico, com o qual podera
reagir; além disso, o metal poderd ser coberto por uma escoria
de refino, ou simplesmente protetora, com a qual também poderi
reagir. Finalmente, ao ser vazado, a maior ou menor facilidade
com que se encherd o molde, dependerd de sua fluidez. Esta,
por sua vez, serd funcdo da viscosidade e da tensdo superficial
do metal ou liga considerada, além de outros fatdres, como ve-
remos adiante.

Resumindo, o estudo das propriedades dos metais liquidos
podera ser feito segundo o seguinte esquema:

— Oxidacdo dos metais liquidos, perdas devidas a oxida-
cao; outras perdas durante a fusdo e o vazamento;

— Tensdo de vapor dos metais liquidos;

— Reagoes entre metais liquidos e substancias ndo gasosas;
— Viscosidade dos metais liquidos;

— Conceito de “fluidez” e sua importancia em fundicdo;

— Estudo da solubilidade de gases nos metais liquidos:
seus efeitos e fundamentos dos processos de sua elimi-
nacao.

A figura 1 d4a uma ilustracdo esquematica das fases presen-
tes possiveis, durante a fusdo e enquanto o metal permanecer
liquido. Por facilidade didatica vamos considerar o metal con-
tido em um cadinho, estando em contacto, na parte livre superior,
com a atmosfera e com gases da combustao.

As reacgoes indicadas (possiveis), na figura 1, podem afetar
profundamente as propriedades intrinsecas do metal, com reper-
cussdo nitida sdbre os fendomenos de solidificacdo do metal no
molde e sObre as qualidades e propriedades das pecas obtidas.
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Fig. 1 — Tlustracao esquematica das fases

presentes possiveis, durante a fusdao e en-
quanto o metal permanecer liquido:

(1) Solubilidade de gases no metal liquido;
(2) Reacdes geradoras de gases no metal e
desenvolvimento de vapores;
(3) e (4) Trocas metal escoria;
—_—

(5) Reacdes do metal com o recipiente que
o contém.

2. OXIDACAO DOS METAIS LiQUIDOS; PERDA DE
METAL DURANTE A FUSAO E O VAZAMENTO

Os metais liquidos sdo sujeitos a oxida¢do quando em con-
tacto com o ar ou com as atmosferas oxidantes dos fornos. E
os fendmenos de oxida¢do sdo muito importantes durante a fusao
e o vazamento. O estudo déste assunto pode ser encarado sob
dois aspectos:

— Aspecto tecnologico, no qual se analisa principalmente
as perdas de material metalico durante a fusdo;

— Aspecto cientifico, no qual se estuda a afinidade dos
diversos metais pelo oxigénio, a oxidacao prefencial, etc.

O aspecto cientifico do problema ja foi suficientemente es-
tudado nos pontos 27 * e 282 do Curso “Principios Bdsicos da
Metalurgia”, ministrado em 1958/59, sob os auspicios da Asso-
ciacao Brasileira de Metais *.
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Aspectos tecnoldgicos da oxidacdo dos metais liquidos; per-
das por oxidacdo* — Quando ligas solidas sdo fundidas, ou
quando ligas sdo preparadas por fusdo dos seus diversos cons-
tituintes, normalmente existem perdas por oxidacdo sob a forma
de “drosses” (de “dros”, térmo de origem norte-americana,
empregado para designar mistura solida de oOxidos metalicos).
Estas sdo particularmente peculiares aos metais nao-ferrosos.
As perdas por oxidacdao sdo suplementadas por outras, tais
como: volatilizacdo de um ou mais elementos de liga durante
a fusdo; arrastamento de metal em operagdes de “drossagem”
(isto ¢, limpeza superficial do banho, operacdo comumente de-
nominada ‘“escumagem’); por penetracdo e contaminacdo de ca-
dinhos e utensilios durante a fusdo e vazamento e por respigos
de metal durante as operagdes de vazamento.

Todas as perdas consideradas vao resultar em diminuicao
do péso util de metal. O “rendimento metédlico de fusdo” sera
a relagao entre o péso final de metal vazado e solidificado em
moldes e o péso de metal carregado para fusdo. Esse rendi-
mento depende de diversas varidveis. Para ilustrar o que foi
dito serdo apresentadas, a seguir, diversos exemplos.

A fusdo de latdes (ligas cobre-zinco) em fornos de cadi-
nho pode se dar com perdas de fusdo variando de menos de
19 até 5% (em péso), ou mais. Muitos fatdres contribuem
para estas perdas, entre as quais se incluem os cuidados e a
técnica de trabalho. No caso considerado dos latdes, quanto
maior o teor de zinco, maiores serdo as perdas de fusdo e de
vazamento. De um modo geral, para qualquer liga, as perdas
serdo tanto maiores quanto maiores forem os teores de elemen-
tos altamente oxidaveis. E o que ilustra a tabela 1, para ligas
fundidas sob condicdes ligeiramente oxidantes.

TABELA 1
Tipe: de liga Perda de fuséo
(% em péso)
Latdao com baixo teor de Zn (até 29 de n) .... 0,3 a 0,5 Zn
Latao com médio Zn (2% a 5% Zn) .......... 0,5 a 0,7 Zn
Latao com mais alto Zn (5% a 12% Zn) ...... 1,0 Zn
Bronze ao chumbo (com 5% Pb) ............ 0,3 Pb
Bronze ao chumbo (com 10% Pb) ............ 0,5 Pb
Bronze ao chumbo (com 15% Pb) ............ 1,0 Pb
Bronze do estanho (com 10% Sn) ............ 0,2 a 0,3 Sn
Bronzes fosforosos (até 0,5% P) .............. 0,1 P
Bronzes fosforosos (até 1,0 P) .............. 0,15 P
Latoes de alto Zn (30% a 40% Zn) .......... 1% Zn
Bronzes de aluminio (8% a 10% Al) .......... 0,2 a 0,3 Al
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Nos fornos em que os gases da combustdo entram em con-
tacto com os metais (como nos fornos de cadinho e nos fornos
reverberatorios a combustivel) as perdas sdo bem maiores que
nos fornos elétricos (seja de cadinho, reverberatorio, de indu-
cao, etc.).

Por exemplo *: a mesma liga de aluminio, fundida em cadi-
nhos de 350 kg de capacidade, deu as seguintes perdas:

a) Em forno a dleo:

— Perda de fusiao: 1,9%;

— Perda total de fundicdo (incluindo as perdas de
vazamento): 3,6%;

b) Em forno de inducao de baixa freqiiéncia:

— Perda de fusao: 0,5% a 0,8%;
— Perda total de fundicdo: 1,4%.

As perdas de fusdo dependem também das dimensdes do
material metdlico carregado. Quanto mais leve for éste, maio-
res serdo as perdas. Zeerleder®, analisando @&ste assunto para
o caso de ligas de aluminio e para diversos tipos de fornos,
chegou as seguintes perdas, em % :

EARGOIES, « sinsmnsn simnnes oe ns s omas 0,8 a 20
Sucata grauda .................. 1 a 3
Retalhos de chapas ............. ,5a 4
Retalhos de folhas .............. 2 alo

Para um mesmo tipo de carga e para uma dada liga, as
perdas de fusdao sdo minimas em fornos elétricos de inducdo e
maximas em fornos reverberatéorios a combustivel.

Recursos para se atenuar a oxida¢do — Procurando-se ate-
nuar as perdas por oxidagdo, durante a fusdo, costuma-se lancar
mao de diversos recursos, entre os quais podem ser enumerados
0s seguintes:

a) Emprégo de atmosferas protetoras, que podem ser neu-
tras ou redutoras; entre as neutras citam-se as de
azbto e hélio, que impedem a oxidacao do metal que
estd sendo fundido e que também ndo devem reagir
com éle. Entre as atmosferas redutoras, isto ¢, capa-
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zes de reduzir os o6xidos existentes, citam-se as de hi-
drocarbonetos gasosos, de hidrogénio e de monoxido
de carbono. Esta ultima atmosfera pode ser facilmen-
te obtida recobrindo-se o banho metalico com fragmen-
tos de carvdao de madeira ou coque.

O emprégo de atmosferas redutoras constituidas de
hidrocarbonetos gasosos, ou de hidrogénio puro, deve
ser feito com muita prudéncia. De fato, para muitas
ligas, uma atmosfera ligeiramente oxidante ndo s6 ¢
menos nociva que uma redutora, como ¢ mesmo acon-
selhada para eliminar o hidrogénio anteriormente absor-
vido pelo metal ou para impedir sua absorcdo. Deve-se
sempre ter em mente que a absorcao de hidrogénio, pelo
metal liquido, quase sempre acarreta conseqiiéncias
mais graves que a do oxigénio. Além disso, facilmente
éste ultimo podera ser eliminado por uma operacio
final de desoxida¢dao, antes do vazamento.

b) Emprégo de escorias protetoras, de composicoes as
mais diversas (a base de silica, de borax ou de mistu-
ras salinas complexas).

Meios usuais para se inibir a oxida¢do de metais puros e
de ligas metdlicas, durante a fusdo — Sabe-se que os metais
puros e as ligas metélicas tendem a se oxidar durante a fusdo
e a permanéncia no estado liquido, quando em contacto com a
atmosfera. Por outro lado, as observac¢des mostram que as ca-
racteristicas de oxidacdo de metais liquidos podem ser profun-
damente alteradas por adi¢cdes de outros elementos, por vézes em
teores minimos. HAa elementos que aceleram a oxidacdo; outros
inibem-na quase completamente. Assim, por exemplo, ligas alu-
minio-magnésio, com cérca de 10% de Mg, apresentam grande
tendéncia a oxidacdo, com a produgdo de grandes volumes de
“drosses”. Esta oxidacdo pode, no entanto, ser quase comple-
tamente inibida por uma pequena adicdo de 0,02% de berilio.

Outros exemplos: nos latdes, as perdas de zinco por oxi-
dagdo e evaporacao podem ser grandemente atenuadas por pe-
quenas adi¢des de aluminio, da ordem de 0,1% a 0,3%; nos
bronzes fosforosos, minimos teores de silicio diminuem grande-
mente as perdas de fosforo por oxidacdo; no caso do cadmio
pode-se suprimir quase inteiramente sua oxida¢do, durante a
-fusdo, mediante adicdo de 0,05% de zinco. E assim por diante.
A explicacdo do fendmeno poderia ser a seguinte:

— O elemento inibidor adicionado se oxidaria prefencial-
mente aos demais elementos presentes;
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— O filme de o6xido formado, nestas condicoes (provavel-
mente constituido de oOxidos complexos), protegeria o
metal liquido de ulteriores oxidacdes.

TENSAO DE VAPOR DOS METAIS LiQUIDOS

w

As temperaturas empregadas, na pratica normal de fundi-
cdo, a pressao de vapor da maioria dos metais comuns ¢ bastan-
te fraca. A principal exce¢do a esta regra é o zinco, o qual, sob
pressao atmosférica normal, ferve a pouco mais de 900°C. Por
&sse motivo os latdes perdem zinco por volatilizacdo, durante
a sua fusdo. O cadmio e o magnésio constituem também exce-
¢oes dignas de nota. Na Tabela 2, extraida do “Metals Hand-
book”, edicdo de 1961 ° tem-se os pontos de fusdo e de vapo-
rizacdo dos elementos metdlicos mais comuns, sob pressio de
uma atmosfera:

TABELA 2
; S ca
o —— Stribolo Ponto (ocgt) fusao | Ponto c(iscesbuhg,ao
Aluminio ......... Al 660 2450
Antimo6nio ....... Sb 630,5 1380
Cadmio: ;cwsvnasss Cd 320,9 765
Chumbo . .s .. Pb 327,4 1725
Cobre ......c.ecoes Cu 1083,0 2595
Ferro' «seems s aie Fe 1536,5 3000
Magnésio ........ Mg 650,0 1107
FANCO 1wt b s s ot Zn 419,5 906

De modo aproximado, pode-se calcular a pressio de vapor
(p) de um metal em funcdo da temperatura absoluta T, pela
seguinte expressao:

Iog[7:—$—+Bl()gT+CT+D

onde os parametros A, B, C e D ja se encontram tabelados,
para muitos metais .
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A Tabela 2 mostra-nos que os metais que possuem baixo
ponto de ebulicdo, tais como Cd, Mg e Zn, devem ser fundidos
com o minimo superaquecimento possivel, para que nao se per-
cam sob a forma de vapor.

4. REACOES ENTRE METAIS LIiQUIDOS E
SUBSTANCIAS NAO-GASOSAS

Os metais s3o geralmente fundidos em contacto com mate-
riais refratdrios cujos constituintes principais sao oxidos, tais
como silica (Si0.), alumina (AlLO,), magnésia, oxido de cromo
(Cr.0,), etc. Entre éstes oxidos e os metais liquidos podem
ocorrer importantes reacdes. Assim, por exemplo, o magnésio
nunca deve ser fundido em recipiente silicioso por causa da
reacao:

2Mg -+ SiO0., — 2MgO -+ Si

Do mesmo modo, os refratarios de carboneto de silicio sdo
rapidamente atacados por magnésio fundido e por ligas de alu-
minio contendo aprecidavel teor de magnésio.

Alguns metais podem também ser fundidos em cadinhos
metdlicos sem maiores inconvenientes, enquanto que outros nao.
Por exemplo: o ferro ¢ rapidamente atacado por cobre e alumi-
nio fundidos. No entanto, a adi¢do, ao ferro, de certos elemen-
tos como cromo e aluminio retarda grandemente éste ataque.
Por outro lado, banhos de Mg, ou de Sn, Pb e Zn, ndo atacam
apreciavelmente os cadinhos de ferro fundido ou de aco fundido,
materiais &stes que sdo utilizados na confec¢cdo de cadinhos para
a fusdo daqueles metais.

Outras reacdes muito importantes sdo aquelas que costu-
mam ocorrer entre metais liquidos e escorias liquidas. Estes
equilibrios entre liquidos metdlicos e nado-metalicos costumam
ocorrer em todos os setores da metalurgia extrativa e de refino,
tanto de ferrosos como de nao-ferrosos.® O refino do ago,
por exemplo, baseia-se principalmente nestas trocas entre esco-
ria liquida e metal liquido.

Na fundicdo de metais ndo-ferrosos, o emprégo de escorias
tem um papel muito importante. Certas escorias tém um papel
exclusivamente protetor, impedindo a oxidacdo do metal durante
a sua fusdo. E o caso do magnésio, por exemplo, em cuja
fusdo ¢ indispensavel o emprégo de escorias para tal finalidade.
Outras escorias podem apresentar miultiplas outras finalidades,
como: ac¢do escorificante de 6xidos e de inclusdes, acdo desgasei-
ficante, acdo afinadora de grana, etc.
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5. VISCOSIDADE DOS METAIS LIQUIDOS

A velocidade com que um liquido flui através de um con-
duto, para determinadas condi¢des de temperatura, pressdo, for-
ma e dimensdes do canal, ¢ controlada pela sua viscosidade *.

Qualitativamente, a viscosidade ¢ aquela propriedade que
nos permite dizer que, na temperatura ambiente, o mel (ou me-
lado) é mais viscoso que a agua. Quantitativamente a viscosi-
dade ¢ definida do seguinte modo (fig. 2):

A
—y
A
4
! A
ld
' F
]
Y
Fig. 2 — Definicao quantitativa da viscosidade
14
F = 7

— Consideremos dois planos de area A, separados por uma
pequena distancia d, mergulhados em um liquido. Se
um dos planos tem, em relacdo ao outro, uma velocidade
relativa V, a componente F (isto é a forca F) que o
liquido exerce sobre o outro plano, ¢ dada pela expressao:

Vv
d

F=A

onde n ¢ a viscosidade do liquido. Esta grandeza ¢,
geralmente expressa em unidade C.G.S. denominada
“poise’” (homenagem ao fisico belga Poiseuille) e tendo
as dimensdes (M)/(L)(T).

Para certas finalidades ¢, por vézes, conveniente utilizar
uma grandeza derivada, denominada “viscosidade cinematica”,
de que se obtém dividindo-se a viscosidade pela densidade do
liquido.

Na Tabela 3, encontram-se os valores da viscosidade de
alguns liquidos, determinados por Andrade ”:



678 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

TABELA 3

Substancia (poise)
Agua (a temperatura ambiente) .................. 0,0105
Merctario (logo acima do p. de fusdo) ............. 0,021 I
Chumbo (logo acima do p. de fusdo) ............. 0,028
Estanho (logo acima do p. de fusdo) ............. 0,020
Cobre (logo acima do p. de fusdao) ............. 0,038
Ferro (logo acima do p. de fusdo) ............. 0,040

Andrade concluiu que a viscosidade dos metais ¢ apenas
um pequeno multiplo da viscosidade da agua, e que a viscosi-
dade cinemdtica (ou viscosidade dividida pela densidade) é con-
sideravelmente menor que a da 4gua.

Na fundicdo de metais ndo se considera propriamente a vis-
cosidade, mas a fluidez. Esta, antigamente considerada como
o inverso da viscosidade, ndo depende apenas desta, mas tam-
bém de outros fatdores, como veremos mais adiante.

6. TENSAO SUPERFICIAL

Assim como os outros liquidos, os metais fundidos possuem
a propriedade de tensdo superficial. Os atomos do metal liqui-
do exercem fi0rcas atrativas uns sObre os outros e, na superficie,
estas forcas nao sao balanceadas, produzindo um estado de
tensao.

Désse modo, a tensdo superficial de metais fundidos ¢ ca-
racterizada por forcas agindo perpendicularmente a superficie.
As manifestacdes usuais da tensdo superficial em liquidos, inclui
o conhecido fendmeno de ascencdo ou depressido da superficie
em tubos finos, a formacdo de glébulos arredondados, o fendome-
no de molhamento ou de ndo molhamento das superficies, pelo
liquido que se encontra em contacto com elas, etc.

A subida do ago liquido, em um fino canal, ¢ impedida pela
sua tensdo superficial. Este efeito torna-se menos acentuado a
medida que aumenta o didmetro do canal. Pelo mesmo feno-
meno de tensdo superficial, quando metais liquidos sdo vazados
em moldes de areia, a superficie do molde nao ¢ molhada.
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Bircumshaw ' tabelou valores de tensdes superficiais de
alguns dos metais mais comuns, a temperaturas ndo muito supe-
riores a seus pontos de fusdo (Tabela 4):

TABELA 4

Tensdao superficial de alguns metais comuns

Metal Temperatura Tensao superf.
°C) (dines/cm)
Antimonio ................... 640 350
25031151 (o T 269 378
Chumbo' . .smebein s ssmonisnss 327 452
Merctrio ... L. 20 465
EStanho .. .com v ramssvgs sw o 232 526
CRAMIO" .isemesmesmenonasmins 320 630
LCY  : svmssanbanssswsssowge 419 758
PEAEA. s o orsrimeBEEEEEES ¢ 998 923
Cobre .winssnssmssssmanssrsns 1.131 1.103
[ 175 7 o SN . 1.120 1.128
Ferro (com 2,2% C) ......... 1.420 1.500
Ferro (com 3,99 C) ......... 1.300 1.150

A tabela acima permite tirar as seguintes conclusdes:

a) A tensao superficial dos metais geralmente cresce com o

ratura.

b)

c)

seu ponto de fusdo.

Quanto mais alto o teor de carbono de ferro, menor a
sua tensdo superficial. Donde se pode concluir que o
aco possui tensdo superficial maior que o ferro fundido,
o que ¢é plenamente verificado na pratica.

Como a tensao superficial da agua, a 20°C, é somente
de 81 dines/cm, vé-se que as tensdes superficiais dos
metais liquidos sao relativamente altas.

Tem sido verificado, para um dado metal, mantidas as de-
mais condicOes, que a tensao superficial diminui com a tempe-
Esta observacao tem sido verificada para quase todos
0s metais.

Exemplo: caso do estanho (fig. 3).
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Fig. 3 — Variacao da tensdo superficial do

Sn com a temperatura, segundo referéncia 4.

O cadmio, no entanto, constitui uma excecdo a esta regra.
Segundo Bircumshaw, aparentemente o cadmio liquido ¢ o tnico
metal cuja tensdo superficial aumenta com a temperatura. E o
que nos mostra a figura 4, para temperaturas crescentes at¢
cérca de 400°C.
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Fig. 4 — Variacdo da tensdo superficial do
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Depois de termos analisado os conceitos de “viscosidade”
e de “tensdo superficial” dos metais liquidos, estamos em con-
dicoes de definir e compreender o que vem a ser “fluidez” dos
metais liquidos.
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Fig. 5 — Corpo de prova padrdao para o ensaio de fluidez.

7. FLUIDEZ DOS METAIS LiQUIDOS

O térmo fluidez (“fluidity”) refere-se a propriedade de um
metal liquido de poder fluir de forma livre e regular em um
molde e de poder enché-lo totalmente antes que se inicie a agao
obstaculizadora-da solidificagdo **. Esta propriedade tem rece-
bido outros nomes na literatura metaltrgica de lingua inglésa,
tais como: “castability”, “runnability”, “flowing power”, “fluid
life”. No passado o térmo fluidez (“fluidity”’) referia-se a uma
grandeza fisica especifica, qual seja, o inverso da viscosidade,
ou melhor, do “coeficiente de viscosidade”. Na literatura mo-
derna prefere-se chamar o inverso da viscosidade de “coefficient
of liquidity” (coeficiente de liquidez).

No seu sentido mais geral, “fluidez” ndo deve ser identifi-
cada com “viscosidade”. De fato, a fluidez de um metal, como
anteriormente definida, depende de duas ordens mais importan-
tes de fatores, a saber:

— De variaveis que decorrem do metal;

— De variaveis do ensaio, que decorrem do molde.
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As principais varidveis que se relacionam com o metal, ou
liga, além de sua composicdo quimica, sdo: viscosidade, tensao
superficial, filmes superficiais de oOxidos, teor de gdas dissolvido,
inclusdoes em suspensdo e temperatura de vazamento.

As variaveis de ensaio incluem: a forma do corpo de prova
utilizado no ensaio de fluidez; a forma e dimensdes da bacia de
vazamento; o material de que ¢ feito o molde (seu poder de
extrair calor); a velocidade de vazamento e o grau de aqueci-
mento do molde.

A viscosidade e a tensdo superficial ja foram examinadas.
As demais varidaveis serdo passadas em revista.

Filmes de oxidos superficiais — Tem sido verificado que
filmes de oOxidos superficiais afetam a fluidez, principalmente de
ligas nao-ferrosas. Em um estudo feito em lingotes de latdo foi
verificado ** que a oxidacao da liga, durante o vazamento em
contacto com o ar, cria um filme superficial de 6xido de zinco,
o qual aumenta a aparente tensdo superficial do metal, dificul-
tando a sua vazao, além de ser causa inevitavel de defeitos nos
lingotes. No caso das ligas de aluminio, cujo filme de alumina
(ALLO,) ¢ muito resistente, &éste efeito pode ser bem observado.
Nos bronzes de aluminio (ligas de cobre contendo de 5% a
10% de aluminio) também.

Teor de gds — Ao se estudar a vazdo de um metal por
um canal, assim como o efeito da tensdo superficial sobre esta
vazao, uma das dificuldades estd no fato de que o metal, fre-
qiientemente, ndao se encontra em contacto com o molde, mas ¢
déle separado por um filme de gas. Este gas ou é gerado no
proprio molde, ou no metal, ou nas duas coisas ao mesmo tem-
po. Os gases emanados do molde, que envolvem o metal du-
rante o vazamento, provavelmente devem aumentar a resisténcia
a vazdo, ou seja, dificultam o enchimento do molde. Por outro
lado, ¢ bem provavel que os gases emanados do metal tendam
a quebrar os filmes de oxido, ou a prevenir a formacdo déles,
aumentando assim a fluidez.

Inclusoes em suspensdo — Matéria solida em suspensao
causa uma subida rdpida da aparente viscosidade do liquido,
prejudicando a sua vazao.

Forma do corpo de prova — Dentre as “variaveis do en-
saio”, a forma do corpo de prova ¢ a primeira a ser considerada.
Ela tem influéncia decisiva sobre os resultados da fluidez.

Por isso procura-se estandartizar o corpo de prova a ser
utilizado, em todos os seus detalhes: forma e dimensdes da
bacia de vazamento; forma e dimensdes do corpo de prova; etc.
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Quanto ao corpo de prova, a forma mais utilizada é a de uma
espiral, como a da figura 5. Neste corpo de prova encontra-se
padronizado também o “sistema de canais”, isto é, o canal de
vazamento, a bacia de alimentacao, o canal de descida e o canal
de entrada (ou de ataque) que devem ser desenhados de modo
que o metal entre sempre sob pressdo constante.

O vazamento deve ser feito de modo a manter cheia a
bacia de alimentacdo, de maneira a se evitar turbilhGes e des-
continuidade no vazamento. Uma das partes essenciais do mol-
de ¢ a bacia de- vazamento, cuja altura influi diretamente sobre
o comprimento da espiral, mantidas as demais condicdes.

Propriedade do molde — O tipo de molde tem influéncia
direta sobre a fluidez, conforme ¢le seja metdlico, de grafita ou
de areia. Em principio, o molde da espiral deve ser da mes-
ma natureza dos moldes empregados na fundicdo considerada.
No entanto, para que se possam obter dados comparaveis, para
todos metais e ligas, o molde da espiral deve ser sempre da
mesma qualidade que ¢, geralmente, de areia para machos (es-
tufado). E preciso, no entanto, controlar as diversas caracte-
risticas da areia, tais como: modulo de finura, permeabilidade,
pintura do molde, etc.

Temperatura do metal — O superaquecimento do metal
aumenta o comprimento da espiral. Isto nao significa, neces-
sariamente, que a tensao superficial tenha diminuido, mas que,
havendo mais alta temperatura, o metal pode fluir mais tempo,
ao longo da espiral, antes de se solidificar.

Embora se tenham feito intimeras tentativas para encontrar
uma expressao matematica que permita determinar a fluidez de
um metal **, a nenhum resultado positivo se chegou. A determi-
nacio da fluidez dos metais liquidos continua a ser medida por
métodos empiricos, como o descrito, onde tdodas as variaveis do
ensaio devem ser estandartizadas.

Quando a fluidez ¢ alta, o metal tende a esposar tdodas as
formas do molde, em seus minimos detalhes, podendo mesmo
provocar o conhecido fendmeno de “penetracdo”. Ao contrério,
quando a fluidez ¢ baixa, o metal torna-se menos capaz de re-
produzir os detalhes do molde.

A composicdo quimica também participa de modo decisivo
nos resultados da fluidez. Em particular, existem elementos
que sdao capazes de aumenta-la apreciavelmente. E o caso, por
exemplo, do fosforo adicionado ao ferro fundido ou aos bron-
zes, que, em baixos teores, jA provoca aumento aprecidvel de
fluidez déstes metais.
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Tensao superficial X qualidade superficial — Dentre as
propriedades fisicas dos metais, a que mais afeta a sua fluidez
¢ a da tensdo superficial. Para um dado molde, a qualidade
superficial da peca fundida, vai depender diretamente de sua
tensdao superficial. As experiéncias demonstraram que a altura
do metal que pode permanecer sobre um molde de areia, sem
penetracio nos poros capilares, ¢ diretamente proporcional a
tensdo superficial e inversamente proporcional a densidade do
metal e ao raio efetivo dos poros. Isto significa que os metais
de alto péso atémico (e, portanto, de alta densidade), quando
moldados em areia, exigem o uso de areia fina, para que se
possa obter bom acabamento superficial **.

8. CONCLUSOES

Analisando as principais propriedades dos metais liquidos,
que interessam a técnica de fundic¢do, procurou o autor mostrar
que a prova pratica de fluidez, tdo utilizada pelos fundidores,
ndao ¢ uma propriedade isolada, simples, do metal que esta sendo
considerado, mas depende de um grande niimero de varidveis
que decorrem do proprio metal e das condicdoes de ensaio. Ao
mesmo tempo, com a apresentacao déste trabalho, procura o
Autor promover debates sobre um assunto que considera do maior
interésse para o desenvolvimento da técnica de fundicado.
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