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Resumo

O processo de fabricacao por centrifugagao consiste em vazar-se metal liquido num
molde dotado de movimento de rotagdo, de modo que a forga centrifuga origine uma
pressado além da gravidade, a qual forca o metal liquido de encontro as paredes do
molde onde solidifica. A aplicagdo mais racional da fundicdo centrifuga € a
elaboracao de pecas metalicas ocas, que tem forma simples de corpos de revolugao
(tubos, cilindros, eixos, anéis, buchas, etc...). Praticamente todas as ligas fundidas
podem ser moldadas por centrifugacdo, sejam elas agos ao carbono, agos de
construgdo mecanica ou inoxidaveis, e mesmo ferros fundidos comuns, especiais e
nodulares, além do aluminio e suas ligas, cobre, bronzes e latbes em geral. No
presente trabalho cita-se os aspectos mais relevantes da fabricagdo de tubos
centrifugados de ligas a base de cobre, como aquecimento e revestimento das
coquilhas, detrminacdo da velocidade de rotacdo do molde, temperatura de
vazamento das ligas e tipo de ligas que podem ser utilizadas no processo.
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PRODUCTION OF CENTRIFUGUED PIPES WITH NON — FERROUS ALLOYS

Abstract

The production process through centrifugation consists of emptying molten metal into
a spinning mold, so that the centrifugal power makes higher pressure than gravity
and forces the molten metal against the walls of the mold where it solidifies. The
most rational application of centrifuged forging is in making hollow metal parts, which
have simple rounded shapes (pipes, cylinders, axles, rings, pistons, etc...). Practically
all forged alloys can be molded through centrifugation; they can either be carbon
steels, mechanical construction or stainless steels, and even common cast itons,
special and nodular, in addition to aluminum and its alloys, copper, bronze and
tins.This work presents the most relevant aspects about producing centrifuged pipes
made of copper based alloys, with heating and coating of molds, the setting of mold
rotation speed, pouring of alloys and types of alloys that can be used in the process..
Key words: Non-ferrous materials; Pipes; Centrifugation.
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1. INTRODUCAO

O processo de centrifugagcdo consiste na rotacdo do molde, onde o metal
liquido é introduzido, e pela for¢a centrifuga da rotagdo do molde, o metal é forgado
contra as paredes do mesmo, solidificando-se sob pressées homogéneas obtendo-
se excelentes caracteristicas mecanicas. Por ser fundido sob presséo (rotagdo), o
metal solidifica-se, formando um perfeito acomodamento dos cristais e livrando-se
de gases, impurezas (6xidos) nocivas ao desgaste e a cavitagdo, aumentando a vida
util do metal.

As vantagens basicas da fundi¢do centrifugada séo : permite trabalhar com
um minimo de sobremetal; o fundido centrifugado aperfeicoa as caracteristicas
mecénicas como, resisténcia a tragcdo, escoamento, dureza e alongamento; a
fundicdo centrifugada por ser processada em alta velocidade, elimina gases,
porosidades e inclusdes, evitando desperdicios de tempo e usinagem com refugos,
o tempo de fabricacdo é reduzido e a relagdo metal fundido e pega entregue é
elevada.

A figura 1 mostra pecas produzidas por fundicdo centrifuga.
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Fig.1 — Pecas produzidas por centrifugacao
2. CENTRIFUGAGCAO

A fundicao por centrifugacao, baseia-se na aplicacdo de forga centrifuga, ao
invés das forgas mais convencionais de gravidade ou pressdo mecanica para
preencher os moldes. Esta aplicagdo da forga centrifuga na producdo de pecas,
reduz o custo e simplifica a fabricagdo ao mesmo tempo que permite exercer
pressao sobre o metal liquido durante a solidificacédo, possibilitando desta forma um
controle adicional sobre a sanidade dos fundidos. Paralelamente, obtém-se um
refinamento da microestrutura devido a rapida solidificagdo do material e ao
movimento relativo existente entre a pelicula sélida e o liquido remanescente,
melhorando com isto as propriedades da liga.

O metal, apdés elaboracdo em fornos elétricos, a vazado na maquina
centrifugadora (fig. 4 e 5), onde se encontra a coquilha pré-aquecida, preparada
internamente com revestimento refratario, garantindo um excelente acabamento
superficial. No momento do vazamento, a coquilha encontra-se em movimento
giratério, que pode ser de até 1100 rpm e impde ao metal uma forga de até 60 vezes
a da gravidade terrestre. Permanece sob acao da forga centrifuga até o completo
resfriamento da pega, que é controlado por jatos d'agua. Em seguida, o produto é
retirado da coquilha e processado conforme a aplicacdo desejada.
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PREPARACAO DA CARGA

AQUECIMENTO E PINTURA
DA COQUILHA

CARREGAMENTO FORNO
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Fig. 4 — Processo de fabricacdo de tubos

Fig. 5 : Desenho esquematico de uma maquina de centrifugar tubos : (a) sistema de
pintura, (b) refrigeragao, (c) funil de vazamento, (d) roletes de apoio e rotagao, (e)
coquilha, (f) base de concreto.
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3. ASPECTOS OPERACIONAIS
3.1 - Revestimento das Coquilhas

A principal finalidade da aplicagdo de tintas sobre a superficie dos moldes é
proporcionar um bom acabamento superficial das pecgas fundidas, o que reduz os
custos de fabricagdo e contribui para um maior fluxo de produgdo. Tintas para
fundicdo s&o, comprovadamente, insumos essenciais na fabricagdo de fundidos de
qualidade. O proposito do fundidor, ao aplicar uma tinta para revestimento dos
moldes metalicos, ndo é somente obter pecas com bom acabamento, mas garantir
uma maior vida util das coquilhas, controlar a extracdo de calor na interface metal-
molde, facilitar a extracdo das pecas, aumetar a produtividade do processo de
fundicao e evitar reagdes do metal liquido com o molde. Para tal, é preciso que a
tinta influa sobre diversos fatores inerentes a cavidade do molde.

As principais causas que acabam por resultar em prejuizos e aumetar os
custos de fabricagcdo de pegas fundidas por centrifugagdo sdo; possiveis reagdes
metal - molde, defeitos superficiais nas pecas, falha dos moldes metalicos e ma
extracdo das pecgas.

Essas ocorréncias podem ser evitadas pelo uso de uma tinta refrataria que
aja como meio solido de separagdo das duas fases, metal liquido - molde. Nesse
caso, o material fino e refratario deve preencher os pequenos vazios existentes na
superficie do molde, formando um filme continuo e impermeavel ao metal fundido.

As tintas para fundicdo sao misturas bastantes complexas, cujos constituintes
basicos sdo :

- acarga, material solido de natureza refrataria ou isolante;

- 0 aglomerante ou fixador, material organico ou inorganico que visa fixar a

tinta no substrato;

- 0 veiculo, material liquido que confere a tinta um estado de dispersao

coloidal, facilitando sua aplicacao;
- 0 agente de suspensdo, material que evita a sedimentagdo da carga da
tinta preparada , mantendo sua consisténcia, e

- materiais auxiliares, que comunicam propriedades especificas as tintas,
tais como modificadores de pH, antiespumantes, bactericidas, umectantes,
etc.

Para que uma tinta apresente um bom desempenho € necessario conciliar
fatores envolvendo a fabricacéo, preparacéo e aplicagdo com a sua compatibilidade
ao metal a ser vazado. Entretanto, uma boa formulagdo determinara grandemente a
eficacia da tinta. Muitas vezes a ocorréncia de problemas na fabricacdo e defeitos
nas pecas esta relacionado a deficiéncia na formulagao.

A tinta a base de zirconita sdo utilizadas em larga escala devido a sua alta
compatibilidade e com as ligas de fundicdo e bom desempenho no sentido de
qualidade do fundido e vida do molde.

Esta classe de tinta deve apresentar alto teor de ZrO, associado a um alto
teor de sélidos de modo a garatir melhor qualidade e maior rendimento, quando o
material apresenta baixo teor de sdlidos, ocorre um excesso de veiculo incorporado
a formulagdo, aumentando os custos e dificultando a elaboragdo da tinta. A pureza
do material também €& de grande importancia, as tintas que apresentam apenas
zirconita em sua constituicdo tendem a apresentar boa estabilidade a altas
temperaturas. A presenca de outros compostos € altamente nocivo ao
comportamento da tinta, estas tintas contaminadas possivelmente terdo seus
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desempenhos comprometidos quanto evitar a reagao metal-molde. O teor de
carbono deve ser controlado e mantido baixo, teores altos de carbono significa PPC
alto, favorecendo a ocorréncia de defeitos relacionados com gases. O teor de
elemento refratario deve ser o mais alto, o Oxido de zircbnio possui alta
refratariedade, o que deve melhorar o desempenho desta tinta. A refratariedade
indica a resisténcia da camada de tinta a altas temperaturas, impedindo a
penetragcao do metal.

3.2 - Temperatura de Aquecimento da Coquilha

Para evitar problemas com o fundido, aumentar a vida util do molde metalico,
secar a tinta refrataria e manter a produtividade. A coquilha deve ser pré-aquecida
dentro da faixa de 150 a 250 °C.

3.3 - Temperatura de vazamento das Ligas

As ligas de cobre - estanho podem ser vazadas a temperatura de 1090°C,
porém a faixa de trabalho varia de 1010 a 1200°C, deve-se resaltar que a cada 0,1%
de fésforo na liga abaixa-se aproximadamente 60°C na temperaura de vazamento.
Para se¢des médias de composicdo aproximada 80% Cu , 10% Sn e 10% Pb, vaza-
se a 1120°C, com a adigao de 0,5% fosforo, esta temperatura pode ser de 1080°C.
Para ligas com 20% de Sn em se¢des medianas a temperatura de vazamento fica
em torno de 1100°C , adicionando-se 0,05% de P este valor cai para 1050°C. Em
secOes grossas a temperatura de vazamento pode ser de 1010°C.

As temperaturas de vazamento das ligas de cobre - zinco estdo na Tabela |I.
As ligas do tipo A sado consideradas de bom vazamento e as ligas do grupo B s&o
considerdas de vazamento dificil.

Espessura da Peca Temperatura de Vazamento °C
Ligas do Tipo A - Ligas do Tipo B -
702 80% Cu 62a70% Cu
Fina 1200 - 1100 1150 - 1050
Mediana 1100 - 1050 1050 - 1000
Grossa 1050 - 1000 1000 - 970
Tab.: | - Temperatura de Vazamento para Cu - Zn de acordo com o tipo de liga e

espessura de peca

Para as ligas de Cobre - Aluminio as temperaturas normalmente utilizadas sao
1040°C a 1055°C. A Tabela Il também indica as temperaturas de vazamento para
este tipo de liga de acordo com a sec¢ao do fundido.

Espessura de Peca Temperatura de Vazamento °C
Fina 1220
Média 1150
Grossa 1110
Tab.: Il - Temperatura de Vazamento para Cu - Al de acordo com a espessura de
peca
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3.4 - Velocidade de rotagao da coquilha

A rotacdo do molde metalico € responsavel pela aderéncia do metal liquido
nas paredes internas da coquilha, pela distribui¢do uniforme do liquido ao longo do
molde e pela sanidade da pega fundida.

:D+E+Ci

4/1340

N K

N-R.P.M

D — didmetro interno do molde em mm

E — espessura da peca em mm

C — comprimento do molde em mm

K — fator de ajuste da velocidade para mais ou para menos (determinado na
fabricagao)

3.5 -Tipos de Ligas

Os principais requisitos de uma liga metalica para fundi¢gao centrifuga séo :

- Alta fluidez

- Grande intervalo de solidificacao

- Baixa contracéo e oxidacao

- Boa resisténcia a trincas a quente

Praticamente todas as ligas fundidas s&o centrifugaveis, sejam elas bronzes
ou latdes em geral . Tabelas Ill, IV, V, VI, VII

NORMA DESIGNACION

Ni 1's 2'5

| 005 0’40

Sn 1 13'n

Al - 0ol

GZ-CuSnl12Ni2-C Fe d 020

EN 1982 CENTRIFUGO | . -l o2 Il 300 180 8 93

CC484K = gy i

S - 0os

Shb - 01

Si - 001

In - 04

Tabela llI
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COMPOSICION

% (m/ m)
DESIGNACION | PROCEDIMIENTO ‘
b
GZ-CuSn5Zn5Pb5-C . i
[EN 1982 CENTRIFUGO | Zn | 40 1m0 | 13 65
CC4MK Al .
Fe -
s -
Sh -
Si -
Tabela 1V
COMPOSICION | CARACTERISTICAS MECANICAS
: Y (m / m)
NORMA | DESIGNACION | PROCEDIMIENTO
Cu
Fe
Mn
Ni
GZ-CuAl10Fe5Nis-C Bi
Cr
Mg
b
Si
Sn
In
Tabela V

COMPOSICION
. Yo (m / m)
DESIGNACION

NORMA PROCEDIMIENTO

FLF PSP e

Tabela VI
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COMPOSICION
% (m / m)
PROCEDIMIENTO
Mn
Ni - |l 390
it
[[EN 1982 &Mggﬁﬁc CENTRIFUGO 7: m11:')03 750 | 480 5 190

Ph - 02
Sh - 003
Si - 0
Sn - |l 02

Tabela VII

4. CONCLUSAO

Os produtos centrifugados, por apresentarem uma estrutura densa e
uniforme, substituem com vantagem qualitativa o uso de pecgas fundidas
estaticamente.

Com excegao de alguns poucos casos especiais, quaisquer tipos de ligas
nao-ferrosas de fundicdo podem ser empregadas para a produgao de centrifugados.

As pegas centrifugadas encontram grande aplicagdo em diversos setores
industriais, sejam em simples forma de tubos, de rolos para os mais diversos fins, ou
ainda como matéria prima para producdo de componentes cilindricos como buchas,
flanges, anéis, camisas, engrenagens, pinos, etc...
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