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RESUMO 

Dentre as propriedades dos melais líqllidos, o Alllor pro
rnra analisar aqllelas qlle mais inter essam à técnica de f llndi
ção, a saber: oxidação dos metais líqllidos; r eações dos metais 
líqllidos com o meio ambiente; viscosidade e tensão Sllperficial 
dos metais líqllidos; conceito de flllidez e slla importância em 
f llndição. A so lllbilidade de gases nos metais líquidos é objeto 
ele Olllro trabalho , pllblicado a segllir. 

1. CONSIDERAÇüES PRELIMINARES 

A fundição vem a ser a conformação de um meta l no estado 
líquido. Tal processo consiste em aquecer o metal até que êle 
se funda e se transforme em um líquido homogêneo; em segui
da, êste líquido será vertido em moldes adequados onde, ao 
solidificar-se, adquirirá a forma desejada. Nesta definição en 
contram-se implícitos dois grupos independentes de operações : 

a) As que têm por finalidade fundir o metal , isto é, trans
fo rmá-l o em um líquido homogêneo; e 

b) As que têm por finalidade produzir o molde, qualquer 
qu e seja êle. 

No presente trabalho não será estudado nem o primeiro e 
nem o segundo grupo de operações. Serão analisados, tão só
mente, os principais fenômenos . qu e se dão enquanto o metal 
permanece líquido, decorrentes de suas propriedades intrínsecas 
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e de suas relacões com o meio, desde o momento de início da 
f usão até o in ; tante de início de solidificação, após o seu vaza 
mento no molde. 

D entro do espírito assinalado, serão anali sadas aquelas p ro
priedades dos metais líquidos que interessam, direta ou indi re
tam ente, à técnica de fundição. 

Como, via de regra, nas condições normai s de fundição, 
os metai s são fundidos em contacto com a atmosfera e com ou
t ros gases r esultantes da combustão, nos fo rnos de fu são , veri
fica-se que êles tendem a reagir com o meio gasoso que os ci r
cunda, resultando em sua oxidação parcial , a qual p rovoca 
perdas durante a fu são e o vaz amento; al ém disso, os demais 
gases que envolvem o metal líquido, ou em fu são, tendem a 
reag ir com êle, acarretando importantes conseqüências futuras, 
como se verá no desenvolver dês te trabalho. Por out ro lado, 
ao ser fundido, um metal deverá es tar contido em um recipiente, 
seja êle um cadinho refratári o ou metálico, com o qual poderá 
reagir; além disso, o metal poderá ser coberto por uma escóri a 
de refin o, ou si mplesmente protetora, com a qual também poder[i 
rea gir. Finalmente, ao ser vazado, a maior ou menor facilidadé 
com que se encherá o molde, dependerá de sua fluid ez. Esta; 
po r sua vez, será função da viscosidade e da tensão superfi cial 
do metal ou liga considerada, al ém de outros fatôres, como ve
remos adiante. 

Resumindo, o estudo das propri edades dos metai s líquidos 
poderá ser feito segundo o seguinte esquema : 

O x idação dos metai s líquidos, perdas devidas à ox ida
ção ; outras perdas durante a fu são e o vazam ento ; 
T ensão de vapor dos metai s líquidos; 
Reações entre metai s líquidos e substâncias não gasosa s; 
Vi scosidade cios metais líquidos; 
Conceito de " fluidez ' ' e sua importância em fun dição ; 
Es tudo da so lubilidade el e gases nos metai s l íquidos : 
seus ef eitos e fund amentos dos processos ele sua elim i
nação. 

A fi gura dá uma ilustração esquemática das fases presen-
tes possíveis, durante a fu são e enquanto o metal perm anecer 
liquido. Por facilidade didática vamos considerar o metal con
tido em um cadinho, es tando em contacto, na parte livre superio r, 
com a atmosfera e com gases ela combustão. 

As reações indicadas ( possíveis) , na fi gura 1, podem afe tar 
p ro fundam ente as propriedades intrínsecas do metal , com reper
cussão nítida sôbre os fenôm enos de solidificação do meta l no 
molde e sôbre as qualidades e p ropri edades das peças ob ti das. 
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Fig . 1 - Ilus tração esquemát ica da s fases 
p resentes poss íveis, dura nte a fusão e e n
qua n to o m etal perm a n ecer liquid o : 

(1) Solubilidade de gases no m e ta l liqui do; 

(2) Reações geradoras ele gases no meta l e 
desenvolvimento de vapores; 

(3) e (4) Trocas meta l <-- escória; -(5) R earões do m e tal com o recipiente que 
o contém. 

2. OX IDAÇÃO DOS META IS U QUIDOS; PERDA DE 
METAL DURANTE A FUSÃO E O VAZAMENTO 

Os metais líq ui dos são sujeitos à ox idação q ua ndo em co n
tac to com o a r ou com as a tmosferas oxidan tes dos fornos. E 
os fe nômeno de oxidação são muito importantes durante a fu são 
e o vazamento. O es tudo dês te assunto pode ser enca rado sob 
dois aspectos: 

Aspec to ·tec no lógico, no qua l se analisa principalmente 
a s perdas de ma ter ia l metá lico dura nte a fusão; 

Aspecto cient ífico , no qua l se estuda a a-finidade dos 
diversos metais pelo oxigênio, a oxidação prefencial, etc. 

O aspecto ci entífico do problema já fo i suf ici entemente es
tudado nos pontos 27 1 e 28 2 do Curso "Princípios Básicos da 
M etalurgia", min ist rado em 1958/ 59, sob os auspícios da Asso
ciação Brasileira ele Meta is 3

• 
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1 

Aspectos tecnológicos da oxidação dos metais líquidos; per
das por oxidação 4 

- Qua ndo li gas sólidas são fundidas, ou 
quando ligas são prepa rad as po r fu são dos seus diversos co ns
tituintes, norm a lmente ex is tem perd as por oxidação sob a fo rm a 
de " drosses" ( de " dros", têrmo de o ri gem norte-a merica na, 
empregado pa ra des ig na r mis tura sólid a de óxidos metá licos). 
Es tas são pa rticularmente pec uli a res aos meta is não-ferrosos. 
As perdas por oxidação são supl ementadas po r outras, tai s 
co mo: vo lat ilização de um ou ma is elementos de liga durante 
a fu são; a rras ta mento de meta l em operações de " drossagern " 
( is to é, limpeza superfi cia l do ba nho, operação co mumente de
nomin ada "escum agern "); por penetração e conta min ação de ca
d inhos e utens ílios dura nte a fusão e va za mento e por respigos 
de meta l dura nte as operações de vazam ento. 

T ôdas as perdas cons idera das vão resultar em diminui ção 
do pêso útil de meta l. O " rendim ento metálico de fu são" se rá 
a relação entre o pêso fin a l de meta l vazado e solidi ficado em 
moldes e o pêso de meta l carregado pa ra fu são . Êsse rendi
mento depend e de diversas va riá veis . Para ilus tra r o que fo i 
dito serão a presentadas, a seguir, diversos exempl os. 

A fu são de la tões ( li gas cobre-zinco) em fo rnos de cad i
nho pode se da r com perd as de fu são variando de menos de 
1% a té 5 % (em pêso), ou mais. Muitos fatô res contri buem 
pa ra es ta s perda s, entre as qu a is se incluem os cuidados e a 
técnica de traba lho. No caso cons id erado dos la tões, quan to 
ma io r o teo r de zin co, maiores serão as perdas de fu são e de 
vaz a mento. De um modo gera l, para qualquer liga, as perd as 
serão ta nto ma io res qua nto ma io res fo rem os teo res de elemen
tos a ltamente oxi dáveis. É o qu e ilustra a ta bela 1, pa ra li gas 
fundid as sob condições lige iramente oxida ntes. 

TABELA 1 

T ipo ele liga 
1 

Perda ele fu são 
( % em pêso ) 

La tão com ba ixo teor el e Zn ( até 2% ele n) ... 0,3 a 0,5 Zn 
La tão com médi o Zn ( 2% a 5% Zn) .... . . . . . . 0,5 a 0,7 Zn 
Latão com mais a lto Zn (5 % a 12 % Zn) . . . . .. 1,0 Zn 
Bronze ao chum bo (co m 5% Pb) . . . . . .. . . .. 0,3 P b 
Bronze ao chum bo (co m 10 % P b) . . . . . . . .... 0,5 P b 
Bron ze ao chum bo (com 15% Pb) . . . . . ...... 1,0 P b 
Bronze cio estanh o (co m 10 % Sn) . . . . . ... . .. 0,2 a 0,3 Sn 
Bronzes fosforosos (até 0,5 % P) . . . . . . . . . . . . . . 0,1 p 
Bron zes fosforosos (até 1,0% P) . . . . . . . . . ... . . 0, 15 P 
Latões ele a lto Zn (30 % a 40% Zn) . . . . . . . . . 1% Zn 
Bro nzes ele a lumínio (8 % a 10 % AI) . . . . . ... . . 0,2 a 0,3 AI 
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Nos fornos em que os gases da combustão entram em con
tacto com os metais ( como nos fornos de cadinho e nos forno s 
reverberatórios a combustível) as perdas são bem mai ores qu e 
nos fornos elét ricos (seja de cadinho, reverberatório, de indu 
ção, etc. ) . 

Por exempl o •: a mesma li ga de alumínio, fundida em cad i
nhos de 350 kg de capacidad e, deu as seguintes perd as : 

a) Em fo rn o a óleo: 

P erda de fus ão: 1,9 % ; 

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

b) Em fo rn o de indução de baixa freqüência : 

Perda de fusão: 0,5 % a 0,8 % ; 
Pe rda to tal de fundição : 1,4 % . 

As perdas de fusão depend em também das dimensões do 
material metálico carregado. Quanto mais leve fôr êste, maio
res serão as perdas. Zee rled er 5

, analisando ês te assunto para 
o caso de ligas de alumínio e para diversos tipos de forno s, 
chegou às seguintes perdas, em % : 

Lin go tes 

Sucata graúd a 

Retalhos ele chapas 

Retalhos ele fôlh as 

0,8 a 2,0 

a 3 

1,5 a 4 

2 a 10 

Para um mesmo tipo de carga e para uma dada li ga, as 
perdas de fusã o são mínimas em fornos elétricos de indução e 
máximas em fornos reverberató ri os a combustível. 

Recursos para se atenuar a oxidação - Procurando-se ate
nuar as perdas por oxidação, durante a fusão, costuma-se lançar 
mão de diversos recursos, entre os quai s podem ser enum erados 
os seguintes : · 

a) Emprêgo de atmosferas protetoras, que podem ser neu
tras ou redutoras; entre as neutras citam-se as de 
azôto e hélio, que impedem a oxidação do metal que 
está sendo fundido e que também não devem reagir 
com êle. Entre as atmosferas redutoras, is to é, capa-
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zes de reduzir os óxidos existentes, citam-se as de hi
drocarbonetos gasosos, de hidrogênio e de monóxido 
de carbono. Esta última atmosfera pode ser fàcilm en
te obtida recobrindo-se o banho metá lico com fragm en
tos de carvão de madei ra ou coque. 

O emprêgo de atmosferas red utoras constituídas de 
hid roca rbo netos gasosos, ou de hidrogênio puro, deve 
ser feito com muita prudência. De fato, para muitas 
ligas, uma atmosfera li geiramente oxidante não só é 
menos nociva que uma reduto ra , como é mesmo acon
selhada para eliminar o hidrogênio anterio rm ente absor
vido pel o metal ou para impedir sua abso rção. Deve- se 
sempre te r em mente que a a bso rção de hidrogêni o, pelo 
metal líquido, qu ase sempre acarreta conseq üênci as 
mai s g raves que a do ox igênio. Al ém disso, facilmente 
ês te últim o poderá se r eliminado por uma operação 
final de desoxidação, antes do vazamento. 

b) Emprêgo de escó rias p ro teto ras, de compos ições as 
mai s diversas (à base de s ílica, de bo rax ou de mis tu-
ras sa linas com plexas). 

Meios usuais para se inibir a oxidação de m etais puros e 
de ligas metcílicas, durante a fu são - Sabe-se que os metais 
puros e as li gas metá licas tendem a se oxida r durante a fusão 
e a perm a nência no estado líq ui do, quando em contacto com a 
atmosfera . Po r outro lado, as observações most ram que as ca
racte rí s ticas de oxidação de metais líquidos podem ser profun
damente a lte radas por adições de outros elementos, por vêzes em 
teo res mínim os. Há elementos que aceleram a oxidação ; outros 
inibem-na quase completamente. Assim, po r exemplo, li gas a lu
mínio-magn és io, com cêrca de 10 % de Mg, apresentam g ra nd e 
tendência à oxidação, com a produção de g ra ndes vo lumes de 
"drosses". Esta oxidação pode, no enta nto, se r qu ase co mpl e
tamente inibida po r uma p eq uena adição de 0 ,02 % de be rílio. 

O utros exemplos: nos latões, as perd as de zinco por ox i
dação e evaporação podem ser g ra ndemente atenuadas por pe
q uenas adições de alumínio, da ordem de O, 1 % a 0,3 % ; nos 
b ronzes fosforoso s , m ínim os teo res de s ilíci o diminu em g rande
mente as perdas de fósforo por ox idação; no caso do cá dmio 
pode-se suprimir quase inteira mente sua ox id ação, durante a 
fu são, mediante adição ele 0,05 % de zinco. E assi m por diante. 
A exp li cação do fenômeno pod eria ser a seguin te: 

O elemento inibidor ad icionado se o·x id a ri a prefencia l
mente aos demais elementos presentes; 
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O filme de óxido formado, nestas condições ( provàve l
mente cons tituído de óx idos compl exos), protegeria o 
metal líquido de ulter io res ox idações. 

3 . TE NSÃO DE VAPOR DOS METAIS LíQUID OS 

Às temperaturas empregadas, na prá tica norma l de fundi
ção, a pressão de vapor da maio ria dos meta is comuns é bastan
te fr aca. A principal exceção a esta regra é o zinco, o qual, sob 
pressão atmosfé rica no rmal, ferve a pouco ma is de 900°C. Por 
êsse mot ivo os latões perd em zinco por volatilização, durante 
a sua fusão. O cádmio e o magnésio constituem também exce
ções dignas de nota. Na T abela 2, ex tra ída do " Meta is Ha nd 
boo k' ' , ed ição de 196 1 6, tem -se os pontos de fu são e de vapo
ri zação dos elementos metá licos mais comun s, sob pressão de 
uma atmosfera: 

TABELA 2 

El emento Símbolo Ponto de fusão Ponto de ebulição 
(ºC) (ºC) 

Alumínio . . . . . . . . . AI 660 2450 

Antimônio . . . . .. Sb 630,5 1380 

Cádmio .. .. . ..... Cd 320,9 765 

Chumbo . . . ... . .. Pb 327,4 1725 

Cobre . . ........ Cu 1083,0 2595 

Ferro . . . . . ....... Fe 1536,5 3000 

Magnésio . . . . . . .. Mg 650,0 11 07 

Zinco . . . .. ... . .. Zn 4 19,5 906 

De modo aproximado, pode-se calcul ar a pressão de vapor 
(p) ele um meta l em fu nção da temperatu ra absolu ta T , pela 
seguinte exp ressão: 

log p = A 

T 
+ B log T + CT + D 

onde os parâmetros A, B, C e D já se enéontram tabelados, 
para mu itos metais 7

• 



676 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE METAIS 

A Tabela 2 mos tra-nos qu e os metai s qu e possuem baixo 
ponto de ebulição, tais como Cd, Mg e Zn, devem ser fundid os 
com o mínimo superaquecimento possível, para qu e não se per
cam sob a forma de vapo r. 

4. REAÇõES ENTRE METAIS LíQUIDOS E 
SUBSTÂNCIAS NÃO-GASOSAS 

O s metai s são ge ralmente fundidos em contacto com mate-
riai s refratá rios cuj os constituintes principais são óxidos, ta is 
como s ilica (SiO 2 ), alumina (Al 20 3), magn ésia, óxido de cromo 
( Cr 2 O 3 ), etc . Entre ês tes óx idos e os metai s líquidos podem 
oco rrer importantes reações . Assim, po r exempl o, o ma g nés io 
nunca deve ser fundid o em recipi ente s ilicioso po r causa ela 
reação: 

2Mg + SiO 2 ->- 2MgO + Si 

Do mesm o modo, os refratá rios de carboneto de silício são 
rápidamente atacados por magn és io fundid o e po r li gas de a lu
mínio contendo apreciável teo r de magn és io. 

Algun s metais podem també m ser fundidos em cadinhos 
metálicos sem maio res inconvenientes , enquanto qu e outros não. 
P o r exempl o: o fe rro é rápidamente ataca do po r cobre e a lumí
nio fundid os. No entanto, a adição, ao ferro, de certos elemen
tos como cromo e a lumínio reta rda grandemente ês te ataqu e. 
Por outro lado, banhos ele Mg, ou de Sn , Pb e Zn , não atacam 
apreciávelmente os cadinhos de ferro fundid o ou ele aço fundid o, 
materiais ês tes que são utilizados na confecção ele cadinhos pa ra 
a fus ão daqueles metai s. 

Outras reações muito importantes são aqu elas que costu
mam ocorrer entre meta is líquidos e escórias líquidas. Ês tes 
equilíbrios entre líquidos metálicos e não-metálicos cos tumam 
ocor rer em todos os setores da metalurg ia extrativa e de refin o, 
tanto de ferrosos como de não-ferrosos . 8 O refin o do aço, 
por exemplo, baseia-se principalme nte nes tas trocas entre escó
ria líquida e metal líquido. 

Na fundição de metais não-ferrosos, o emprêgo de escó ri as 
tem um papel muito importante. Certas escórias têm um papel 
exclusivamente protetor, impedindo a oxidação do metal durante 
a sua fusão. É o caso do mag nésio, por exemplo, em cuja 
fusão é indi spensável o emprêgo de escórias para tal finalidad e. 
Outras escórias podem apresentar múltiplas outras finalidad es, 
como : ação esco rificante de óxidos e de inclusões, ação desgasei
ficante, ação afinadora de grana, e tc. 
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5 . VISCOSIDADE DOS METAIS LíQUIDOS 

A velocidade com que um líquido flui através de um con
duto, para determinadas condições de temperatura, pressão, fo r
ma e dimensões do canal, é control a da pela sua vi scosidade•. 

Qualita tivamente, a viscosidade é aquela propri edade qu e 
nos permite dizer que, na tempera tura ambiente, o mel ( ou me
lado) é mais viscoso qu e a água . Quantitativamente a vi scosi
dade é definida do seguinte modo (fi g. 2 ): 

/__ V l 
! 

/ Id 1-F 
Fi g . 2 - D efinição quan t itativa da v i scos idade 

V 
F' = --71 

cl 

Consideremos dois planos de área A, sepa rados por uma 
pequena distância d, mergulhados em um líquido. Se 
um dos planos tem, em relação ao out ro , uma velocidade 
relativa V, a componente F (isto é, a fô rça F ) que o 
líquido exerce sôbre o out ro plano, é dada pela ex pressão : 

V 
F = A -- YJ 

d 

onde 'f/ é a vi scosidade do líquido. Es ta g randeza é, 
geralmente expressa em unidade C . G . S. denominada 
"poise" (homenagem ao fí sico belga Poiseuill e) e tendo 
as dim ensões (M) / (L ) (T ) . 

Para certas finalidad es é, por vêzes, conveniente utilizar 
um a grandeza derivada, denominada "viscosidade cinemática" , 
de qu e se obtém dividindo-se a vi scosidade pela densidade do 
liquido. 

Na Tabela 3, encontram-se os va lores da vi scosidade de 
al guns líquidos, determinados por Andrade 9

: 
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TABELA 3 

Substância (poise ) 

Água ( à tempera tura ambiente) . . . . . . . . . . . . . . ... 0,0 105 

Mercúri o (logo ac im a do p . de fusão) . . . . ... . . . . .. 0,02 1 

Chumbo ( logo ac ima do p . de fu são) . . . . . . . . . . . . . 0,028 

Estanh o (logo ac ima do p . de fu são) . . . . . . . . . . ... 0,020 

Cob re (logo ac im a do p. de fu são ) . .. . ...... .. . 0,038 

Fe r ro ( logo ac im a cio p. ele fu são) . ....... . . . . 0,040 

Andrade concluiu que a viscosidade dos meta is é apenas 
um pequeno múltiplo da viscosidade da água, e que a viscosi
dade cinemática ( ou vi scosidade div idida pela densidade) é con 
sideràvelmente menor que a da água. 

Na fundição de metais não se con sidera própriamente a vis
cosidade, mas a fluid ez. Esta, ant iga mente considerada com o 
o inverso , da v iscosidade, não depende apenas des ta, mas tam
bém de outros fatô res, como veremos mais adiante. 

6. TENSÃO SUPERF ICIAL 

Ass im como os out ros líquidos, os meta is fundidos possuem 
a prop ri edade de tensão superf icial. Os átomos do meta l l íqu i
do exercem fôrças atrativas uns sôbre os outros e, na superf íci e, 
es tas fô rças não são balanceadas, produz indo um estado de 
tensão. 

D êsse modo, a tensão superf icia l de meta is fundidos é ca
racterizada por fôrças agindo perpendicu larm ente à superfíci e. 
As manifes tações usuais da ten são superf icia l em líquidos, inclui 
o conhecido fenômeno de ascenção ou depressão da superfíci e 
em tubos fi nos, a fo rmação de g lóbulos arredondados, o fenôme
no de molhamento ou de não molhamento das superf ícies, pelo 
l íquido que se encontra em contacto com elas, etc. 

A subida do aço líquido, em um fin ei cana l, é impedida pela 
sua tensão superfici al. Êste efeito to rn a-se menos acentuado à 
medida que aumenta o d iâmetro do ca nal. Pelo mesmo fenô
meno de tensão superficia l, quando metais líquidos são vazados 
em moldes de areia, a superf ície do molde não é molhada. 

1 
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Bircumshaw 10 tabelou valores de tensões superficiais de 
a lgun s dos metai s mai s comun s, a temperaturas não muito supe
rio res a seus pontos de fu são (Tabela 4 ) : 

TABELA 4 

T ensão superficial d e alguns m etais comuns 

Meta 1 Temperat ura T ensão superf. 
(º C) (dines/cm) 

Antimôn io . . ... ... . ... .. . . .. . 640 350 

Bismu to 269 378 

Chu mbo 327 452 

Mercúri o 20 465 

Esta nho 232 526 

Cádmio 320 630 

Zinco 41 9 758 

Prata 998 923 

Cob re 1. 13 1 1.103 

Ouro ... . . . . . . . . . . . . . .... . .. 1. 120 1.128 

Fe r ro (com 2,2% C) .... . . . . 1.420 1.500 

Fe rro (com 3,9 '.;é C) .. . .. . . . . 1.300 1.1 50 

A tabela ac im a permite tira r as seguin tes co nclusões: 

a ) A tensão s upe rfi cia l cios meta is ge ra lm en te cresce com o 
se u ponto de fusão. 

b) Quanto ma is a lto o teor ele ca rbono de fer ro, menor a 
sua te nsão s uper ficia l. Do nde se pode co ncluir que o 
aço possui tensão superficia l ma io r que o ferro fundid o, 
o que é plena mente verif icado na prática . 

c) Co mo a tensão supe rfi cia l da água, a 200C, é somente 
ele 8 1 cl ines/cm, vê-se qu e as tensões s uperficia is cios 
meta is líq uidos são relat ivamente a ltas. 

T em sido ve rificado, para um dado meta l, mantidas as de
ma is cond ições, qu e a tensão superfici a l diminui com a temp e
ra tura. Es ta obse rvação tem sido ve rificada para qua se todos 
os meta is. Exemplo: caso do es ta nho (fig. 3). 
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Fi g . 3 - Variação da tensão superficial do 
S n com a tempe ratura, segundo referência 4. 

O cádmio, no entanto, constitui uma exceção a es ta regra. 
Segundo Bircum shaw, aparentemente o cádmio líquido é o único 
meta l cuja tensão superficial aumenta com a temperatura. É o 
que nos mos tra a figura 4, para temperaturas crescentes até 
cêrca de 400°C. 
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Fig. 4 - Var iação da t e nsão superfi c ial do 
Cd com a temperatura, segundo referên cia 4. 

D epois de term os anali sado os conceitos de " vi scos idade" 
e de " tensão superficial " dos meta is líquidos, estam os em con
d ições de definir e compreender o que vem a ser " fluid ez " dos 
metai s líquidos. 
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Corpo de provã' padraõ para 
o ensaio de Ffu,dês 

F ig. 5 - Corpo de p rova padrão para o e nsa io de fluid ez . 

7. FLU ID EZ DOS METAIS LíQUIDOS 

O tê rmo fluidez ("fl uidity") refere-se à propriedade de um 
metal líquido de poder fluir de forma livre e regul a r em um 
mold e e de poder enchê-l o totalmente antes que se inici e a ação 
obstaculizadora- da solidificação 11

• Esta propriedad e tem rece
bido outros nomes na literatura metalúrg ica de lín g ua in glêsa , 
ta is como: "castabi lity", " runnability" , " fl owin g pow er", "fluid 
life" . No passa do o tê rm o fluidez ("fluidity' ' ) referia-se a um a 
g randeza física esp ecífica, qual seja, o inverso da viscosidade, 
ou melhor, do "coeficiente de viscosidade" . Na lite ratura mo
derna prefere-se chamar o inverso da viscosidad e de "coeffici ent 
of liquidity" (coeficiente de liqui dez) . 

No seu sentido mai s geral , "fluidez ' ' não deve ser identifi
cada com "viscosidade" . De fato, a fluid ez de um meta l, como 
a nterio rm ente definida, depende de dua s ordens mai s importan
tes de fatôres, a sa ber : 

De variáveis que deco rrem do metal ; 

De variáve is do ensaio, que deco rrem do molde. 
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As principa is vari á veis que se relacionam com o meta l, ou 
li ga, a lém de sua composiçã o química , são: viscos id ade, tensã o 
superf icial, fi lm es sup erficiais de óxid os, teor de gás dissolvid o, 
inclusões em suspensão e temperatura de vazamento. 

As variáveis de ensa io incluem: a forma do co rpo de prova 
utiliz a do no ensa io de fluid ez ; a forma e dim ensões da bacia de 
vazam ento ; o material de que é feito o mo lde (seu poder de 
extrair calor); a velocidad e de vazam ento e o g ra u de aqu eci
mento do mo lde. 

A viscosid a de e a tensã o superficial já fo ra m examinadas. 
As demai s va ri á veis serão passadas em revi s ta. 

Film es d e óxidos superficiais - T em sido verificado qu e 
film es de óxidos sup erfi c ia is afetam a fluidez, pr incipalm ente de 
li gas não-ferrosas . Em um es tud o feito em lin go tes de latão foi 
verifica do 11 que a ox ida ção da li ga, durante o vazam ento em 
contacto com o ar, cria um .filme superficia l de óxido de zinco, 
o qual aum enta a aparente tensão superficial do metal , dificu l
tando a sua vazão, a lém de ser causa inevitável de defe itos nos 
lin go tes. No caso das li ga s de a lumínio, cuj o film e de alumina 
(Al 2Üa) é muito res is tente, ês te efeito pode ser bem observad o. 
Nos bronzes de a lumíni o (ligas de cobre contendo de 5 % a 
10 % de a lumíni o ) também. 

T eor d e gás - Ao se es tudar a vazão de um meta l po r 
um canal , a ss im como o efe ito da tensão superficia l sôbre es ta 
vazão, uma das dificu lda des es tá no fato de qu e o meta l, fr e
qüentemente, não se encontra em contacto com o molde, mas é 
dêle separado po r um film e de gás. Êste gás ou é gera do no 
próprio mold e, ou no meta l, ou nas du as coi sas ao mesmo tem
po. Os gases ema nados do mo ld e, qu e envo lvem o metal du
rante o vaza mento, provàvelmente devem aum enta r a res is tência 
à va zão, ou seja , dificultam o enchimento do mo lde. P o r outro 
lado, é bem p rová vel qu e os gases ema na dos do metal tend a m 
a qu ebrar os film es de óxid o, o u a prevenir a fo rm ação dêles, 
aum enta nd o a ss im a fluid ez. 

Inclu sões em susp ensão - Matéria sólid a em suspensão 
causa uma subida rápida da aparente viscosidade do líquido, 
prejudi cando a sua vazão. 

Forma do corpo de prova - Dentre as "va ri á veis do en
saio", a forma do corpo de prova é a primeira a se r cons id erada . 
El a tem influ ência deci s iva sô bre os resultados da fluid ez . 

P o r isso p rocura-se es ta ndarti zar o co rpo de prova a se r 
utilizado, em todos os seus de talhes: form a e dim ensões da 
baci a de vazam ento ; fo rm a e dim ensões do co rpo de p rova; etc. 



ALGUMAS PROPRIEDADES DOS METAIS LIQUIDOS 683 

Quanto ao corpo de prova, a forma mais uti lizada é a de urna 
espiral, co rno a da fi gura 5. Nes te corpo de prova encontra-se 
padronizado também o "sistema de canais", isto é, o cana l de 
vazam ento, a ba-c ia de a lim entação, o canal de descida e o cana l 
de entrada ( ou de a taqu e) que devem ser desenhados de modo 
que o metal entre sempre sob pressão constante. 

O vazamento deve ser feito de modo a manter cheia a 
bacia de alimentação, de man eira a se evitar turbilhões e des
continuidade no vazamento. Uma das partes essenciais do mol
de é a bacia de· vazamento, cuja altura influi diretamente sôbre 
o comprimento da espiral, mantidas as demais condições. 

Propriedade do m olde - O tipo de molde tem influência 
direta sôbre a fluid ez, co nform e êle seja metálico, de grafita ou 
de areia. Em princípio, o molde da espiral deve ser da mes
ma natureza dos moldes empregados na fundi ção considerada. 
No entanto, para qu e se possam obter dados comparáveis, para 
todos metai s e li gas, o molde da espiral deve ser sempre da 
mesm a qualidade que é, ge ralmente, de areia para machos ( es
tufado). É preciso, no entanto, controlar as diversas caracte
rísticas da areia, tais como: módulo de finura , permeabilidade, 
pintura do mold e, e tc. 

T emperatura do metal - O superaquecimento do metal 
aumenta o comprim ento da espiral. Isto não s ignifica, neces
sàriamente, que a tensão superficia l tenha diminuído, mas que, 
havendo mai s alta temperatura, o meta l pode flu ir mai s tempo, 
ao longo da espira l, antes de se solidificar. 

Embo ra se tenham feito inúmeras tentativas para encontrar 
uma expressão matemát ica qu e permita determinar a fluid ez de 
um metal 12

, a nenhum resultado positivo se chegou. A determi 
nação da fluid ez dos metais líquidos continua a ser medida po; 
métodos empíricos, co rn o o desc rito, onde tôdas as variáveis do 
ensaio devem ser es ta nda rtizada s. 

Quando a fluid ez é alta, o metal tende a esposar tôdas as 
formas do molde, em seus mínimos deta lhes, podendo mesmo 
provocar o conhecido fenômeno de "penetração''. Ao contrário, 
quando a fluidez é baixa, o metal to rna-se menos capaz de re
produzir os detalhes do molde. 

A composição química também participa de modo decis ivo 
nos resultados da fluidez . Em particular, existem elementos 
que são capazes de aumentá-l a apreciàvelrnente. É o caso, por 
exemplo, do fósforo adicionado ao ferro fundido ou aos bron
zes, que, em baixos teores, já provoca aumento apreciável de 
fluidez dês tes meta is. 
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T ensão superfic ial X qualidade superficial - Dentre as 
propriedades fís icas dos meta is, a qu e mai s afeta a sua fluid ez 
é a da tensão superficial. Para um dado molde, a qualidad e 
s uperficial da peça fundida, vai depender diretamente de sua 
tensão superficial. As experiências demonstraram que a a ltura 
do metal que pode pe rman ece r sôbre um molde de areia, sem 
penetração nos poros capilares, é diretamente proporcional à 
tensão superficial e inversamente propo rcio na l à densidade do 
metal e ao raio efet ivo dos poros. Is to s ig nifica qu e os metai s 
d e alto pêso atômico (e, p orta nto, de a lta densidade) , quando 
moldados em areia, exigem o uso de are ia f ina, p a ra que se 
possa obter bom acabamento superfic ia l 13

• 

8. CONCLUSÕES 

Analisando as principais p ro pri edades dos metais líquidos, 
que interessam à técnica de fundição, procurou o a uto r mostrar 
que a prova prá tica de fluidez, tão utili zada pelos fundidores, 
nao é urna p ro pri edade isolada, s impl es, do meta l que está sendo 
co nsiderado, mas depende de um g rand e núm ero de variáve is 
qu e decorrem do própri o meta l e das condições de ensa io. Ao 
mesmo tempo, com a apresentação dêste trabalho, p rocura o 
Autor p ro mover debates sô bre um assunto qu e co ns idera do mai o r 
jnte rêsse para o desenvo lvimento da técnica de fundi ção. 
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