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O magnésio, metal mais leve empregado para construções, e 

xiste na natureza sàmente combinado, tal qual o alumlnio. Ao contrário 

do alumfnio, porém, não tem encontrado uso na indústria sob a forma pu 

ra. Somente suas ligas têm importância para a indústriaº Mas mesmo a2 
sim, foram necessários consideráveis trabalhos de desenvolvimento, que, 

básicamente foram realizados pela IG-Farbenindustrie AG, sucursal de 

Bitterfeld. Como ligas-padrão foram desenvolvidas as de Mg-Al-Zn (Mg Al 

9 Zn 1 e Mg Al 9 Zn 2). A desvantagem dessas ligas é que são termoresi2 
•--- tentes somente até 15O°C. Acima dessa temperatura inicia-se a tendência 

à deformação plástica e também decrescem fortemente os valores de stia 

resistência mecinica. Além disso, são muito diflcilmente fundidas sem 

porosidade devido ao seu intervalo de solididicação. Uma microporosidade 

é pràticamente inevitável. Estas desvantagens não são apresentadas p~ 

las ligas de Magnésio-ZircÔnio-Cério. Quanto à resistência térmica nao 

sao inferiores· às ligas de alumfnio e também é relativamente simples 

fundi-las compactas e sem porosidades. Devido ao seu elevado preço en 

contram estas ligas sua aplicação principalmente na Indústria aeronáuti 

1- ca. O desenvolvimento de motores a jato redundou na exigência de materi 

ais leves e termicamente resistentes e esta exigência é satisfeita o 

melhor possfvel pelas ligas de Mg-Zr-Ce. 

(l) 

Chefe de fundição Volkswagen do Brasil 
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Hoje, porem, trataremos apenas das ligas de Mg-Al-Zno 

1 Fusão e Refino 

Para a fusão e refino revelou-se o fÔrno de indução de cadinho 

plenamente satisfatórioº Como êste apresenta seu máximo grau de 

eficiência somente quando permanece algum material no seu interi

or, retiram-se apenas 400 kg de metal de uma carga total de 600 k 

kgo Os restantes 200 kg permanecem para a carga seguinteº A carga 

inicial se compõe de 60% de lingotes, 30% de sucata e 10% de br.i 

quetes. Como matéria-prima para os cadinhos de fusão, homogeneiz~ 

ção, purificação e fundição é empregado aço fundido. Do fÔrno de 

fusão é vertido o metal para o fÔrno de refino de cêrca de 400 kg 

de capacidade . Para isto, o cadinho do fÔrno de homogeneização, 

que é aquecido por resistência, é transportado por meio de talha 

e colocado por debaixo do fÔrno de fusão. No fÔrno de homogeneiz~ 

çao o metal é refinado ê após cêrca de 20 minutos, conforme o ca 

so, é vertido nos fornos de fundição, com auxílio de uma talha ou 

empilhadeira, por meio de um cadinho basculante. 

Para o tratamento metalúrgico e para a proteção da liga 

contra oxidação, deve-se fundi-la sob uma camada protetora de fluxo. Co 

mo sal de fusão e de refino, utiliza-se uma mistura de Mg Cl2 , K CL, Na 

CL e Ca F. tstes sais são higroscópicos e devem ser armazenados em es 

tufa para evitar absorção de umidade. Uma vez Úmidos, não são mais uti 

lizáveis. O fluxo deve, de um lado, proteger perfeitamente contra oxid~ 

ção e, de outro lado, garantir perfeit a purificaçã o dos Óxidos e de ou 

tros impurezas não-metál icas . Isto significa que o fluxo deve ser someg 

te um pouco mais pesado que a liga de magnés io. Com isto, obtém-se atr~ 

vés de uma lenta deposição, a perfeita refinação do material. Devido ao 

efeito de turbilhonamento do fÔrno de indução, n ão se conseguiu uma re

finação razoável, apesar de se acrescentar cada vez maiores quantidades 

de fluxoº Acima de 650ºC, rasga-se a camada protetora de fluxo, de modo 

que é necessário acrescentar sempre novas quantidades de fluxo para a 

proteção. Dever-se-ia também obter um refino de grao, após o processo 

de superaquecimento . Ligas de magnésio absorvem muitas vêzes mais hidr2 

gênio do que as ligas de alumínio e, ao contrário destas , não o liberam 

por ocasião da solidificação. Como a absorção de hidrogê nio é máxima 

nas altas temperaturas do superaquecimento e ainda é favorecida pela al 

ta umidade relativa de São Bernardo do Campo, tornou-se necessário uma 

desgaseificação por cloro . 

• 
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Experiências demostraram que a nao compacticidade e a alta microporosi

dade nas peças de fundição em coquilhas é provocada principalmente pelo 

alto teor de H2 , mas também é influenciada pelo teor de Zn na liga. O 

Zn, porém,tem a caracteristica de reduzir a tendência à trincas térmi

cas dã liga, que para a fundição em coquilha e muito importante. O uso 

do hexacloretano para a desgaseificação aboliu o processo de superaque

cimento, porque devido à perfeita desgaseificação do material bem como 

à formação de novos núcleos por meio de carbetos, foi possivel um refi

no de grão satisfatório. O processo de refino foi, pois, normalizado co 
~ o ~ -mo segue: fusao em 750 C, depois vazamento no forno de purificaçao. A 

purificação é feita, primeiramente, por desgaseificação por meio de cêr 

ca de 0,1% do pêso do material de haxacloretano introduzido parcelad~ 

mente por seis vêzes por meio de uma campânula de imersão, seguida por 

uma refinação com c êrca ~e 1,5% de fluxo. O fluxo também é introduzido 

parceladamente, sendo acrescentado por meio de um simples gancho na su

perffcie de metal ~ Na produção de peças por fundição sob pressão nao 

revelou como prejudicial o teor maior de H2 no metal. Um tratamento pa

ra refino do grão também não é necessário, do modo que se pode abolir a 

desgaseificação com o hexacloretano. Para impedir que o fluxo penetre 

mais tarde na peça fundida, o metal deve repousar necessáriamente 
, 

apos 

o refino por 20 minutos . Isto é muito importante para as peças de ligas 

em magnesio, uma vez que o próprio magnésio é muito inconstante. As e

ventuais porções de fluxo das peças fundidas provocam uma corrosão inten 

siva na atmosfera comum. As inclusões ocultas de fluxo na peça levam no 

caso de uma deformação sob pressão a uma duplicação do metal. A presen

ça de cloreto de magnésio na superficie da peça fundida leva a inutili

zaçao da mesma 9 O cloreto de magnésio é bastante higroscópico e forma 

com o hidrogênio da atmosfera, ácido clorÍdico que ataca novamente o 

magnésio formando cloreto de magnésio . Portanto da-se um processo cfcli 

coque com o tempo inutiliza irremàdiàvelmente a peça. Uma posterior 

proteção superficial por cromação não pode mais impedir o desgaste. A 

prática mostrou que o teor máximo de cloreto de magnésio nas ligas de 

magnésio é de 0,01%. Tendo um teor maior, as peças devem ser recusadas 

como sucata, por nao se poder obter uma suficiente proteção contra a 
~ corrosao. 

2 - Fundição em coquilhas 

O fÔrno de Fundição para o processo de fundição em coqui- -

lhas apresenta-se normalmente como fÔrno de cadinho basculante aquecido 

por resistência. A abertura de vazamento do cadinho é protegido até qu~ 

se a base. Isto impede que a cobertura de sal da superficie do metal en 
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tre no colherãoº A superfície livre do metal na abertura de vazamento é 

protegida contra corrosao por meio de gás sulfurosoº Durante o enchimeg 

to do colherão até o final do estágio de fundição, deve ser o metal pro 
, A I ~ 

tegido continuamente por aspersao de enxofre em po. Pela queima do enx2 

fre forma-se também gás sulfuroso que protege a superflcie contra a oxi 

dação durante o processo de fundiçãoº 

Como matéria prima para as coquilhas utiliza-se ferro fug 

dido ou aço fundido. Entretanto, o aço fundido comportou-se melhor para 

as coquilhas complexas, uma vez que são mais fàcilmente reparáveis e re 

cuperáveis após o desgaste ou eventuais modificações. O ângulo de incl! 

nação da coquilha no ato de fundir não deve ser inferior a um grau e p~ 

ra superfícies de 100 mm de comprimento êsse deve ser no minimo 2 graus. 

Cantos vivos devem ser evitados, e os raios de curvatura devem ser esco 

lhidos tão grandes quanto posslveis. Grandes variaç~es de espessuras 

das parêdes deveriam ser evitadas, mas onde isto é imposs1vel deve-se 

dotar a coquilha de refrigeração. Como meio de refrigeração, o ar com 
~ 

primido é perfeitamente satisfatório. Os montantes devem ser dispostos 

de tal maneira que possam receber fàcilmente o metal. 

Também devem ser isolados perfeitamente de qualquer perda 

de calor. Sali;ncias e reentrincias na coquilha devem ser providas de 

fendas para a salda do ar . Essas fendas devem ser limpas diàriamente, a 

fim de permitir uma salda perfeita do ar. A coquilha deve ser provida 

de sistema de aquecimento. tste é necessário não somente para o aqueci

mento da própria coquilha mas também para prover a coquilha com a neces 

sária energia térmica durante o processo de fundição, principalmente em 

se tratando de coquilhas com paredes finas de grandes áreas . A fim de 

se conseguir um preenchimento completo da coquilha com uma i sençãõ maior 

posslvel de turbilhonamento, inclina-se esta para a posição de receber 

o metal e logo depois coloca-se, novamente na posição horizontal. Ave

locidade de resfriamento das ligas de magnésio é muito grande. Por exem 
~ 

plo, o resfriamento de uma metado do bloco de motor Volkswagen cujo p~ 
, ~ , 

soe cerca de 8,5 kg leva apenas 45 segundos . A peça e tirada da coqui-

lha com cêrca de 400°c. A perman;ncia da peça por um tempo maior dentro 

da coquilha levará certamente a uma contração contra o núcleoº Com isso, 

formam-se na peça trincas de encolhimento e também a peça danificada me 

cânicamente na ocasião de sua extração da coquilha e da retirada do 
, 

nu 

cleo. O núcleo deve ser retirado em linha reta . Para conseguir uma ret! 

rada uniforme sem trancos, os núcleos são adicionalmente empurrados por 

meio de extrator. Depois da retirada de todos os núcleos, retira-se a 

• 
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peça da coquilha por meio do extrator e depois coloca-se-a na mesa de 

contrÔle. 

Como as ligas de magnésio apresentam uma dureza m1nima a 

400ºC, é preciso que todos os processos de remoção da peça da coquilha 

sejam levados a efeito com muito cuidado. A coquilha deve se apresent.ar 

em estado perfeito. A menor imperfeição na conicidade da coquilha bem 

como a m1nima inclinação de um dos seus núcleos leva a peça ao refugo. 

A experiencia mostrou que, coquilhas usadas para fundir 

peças de alum1nio estão longe de serem convenientes para a obtenção 

de peças aproveitáveis de ligas de magnésio. O anti-aderente empregado 

na coquilha é constituído de uma mistura de talco , , carbonato de cálcio 

hidratado, ácido bórico e água. O ácido bórico serve de um lado para 

melhorar a ader;ncia do anti-aderente na coquilha e de outro lado, tam 

bém, para evitar que o material se inflame dentro da coquilha. 

O teor de ácido bórico é de 7o/o do teor de água. Como porém o ácido bó

rico só é solúvel até 3o/o em água. fria, deve a água ser aquecida a 65°C 

antes de fazer a mistura do anti-aderente. A durabilidade do anti-ade ~ 

rente ~ é de c;rca de 12 horas; durante êste tempo êle deve ficar na 

temperatura em que se processa a mistura. Para isto é necessário um re 

cipiente aquecido provido de termostato. A colocação do anti-aderente 

na coquilha exige grande prática e deve ser executado com máximo cuida 

do. Falhas cometidas nêsse estágio dificilmente serao contornadas de -

pois. Na maioria das vêzes deve então ser limpa de nÔvo tÔda a coquilha 

e depois novamente coloca-se o anti-aderente. 

Após um turno de trabalho, a coquilha deve ser limpa e 

novamente dotada de anti-aderente. Deve-se notar também, que para uma 

coquilha como aquelas usadas na Volkswagen para produção de blocos de 

motor, são necessários 5 fundidores para seu manuseio. 

3 Fundição sob pressão 

A obtenção de peças de ligas de magnésio fundidas sob 

pressao teve nos Últ i mos dez anos, um desenvolvimento extraordinário.Cê~ 

ca de 90% das peças fundidas dessas ligas são hoje obtidas por fundi

ção sob pressão. Como máquinas para fundição sob pressão são usadas as 

máquinas horizontais ou verticais de câmara friaº Em casos restritos 

usam-se máquinas de cimara quente, mas estas servem apenas para peças 

simplesº Nas máquinas de câmaras fria, deve-se cuidar que a velocidade 
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do pistão seja suficiente, uma vez que, para a obtenção de bÔas peças 

fundidas, esta deve ter um minimo de 5 mts por segundo. Antigamente, 

as máquinas de fundição sob pressão eram alimentadas sem excessão, ma 

nualmente, por meio de colherões. Instalações automáticas para a ali -

mentação das máquinas, como são usadas nos processos de fundição de a 

luminio, nao podem ser usadas para o magnésio. Últimamente, também, es 

tão-se difundindo instalações automáticas especiais para a alimentação 

das máquinas empregadas para a fundição sob pressão de magnésio . Nestas 

por meio de uma bomba, o metal é empurrado através de um tubo alimenta 

dor aquecido até a câmar~ de pressão. Como bombas são utilizadas, bom

bas centrifugas e, de outro lado, bombas pneumáticas por pressão de ni 

trogênio. Na fábrica VW está em uso há algum tempo, uma bomba pneumáti 

ca de nitrogênio que trabalha a pleno contento. Deve-se chamar atenção 

ainda, que na fundição sob pressão, a salda de ar seja perfeita. As su 

perf i cies dos moldes não devem ser polidas, mas levemente ásperas. Pa 

ra isto mostrou-se conveniente o emprego do jato de granalha. 

Peças fundidas de magnésio devem ser protegidas contra 2 

xidação imediatamente após o processo de fundição. Para isto mostrou

se conveniente o emprego da cromatização através do ácido nítrico com 

o bicromato de potássio. 

O exposto mostrou os processos de fundição de magnésio, 

realçando-se nêstes os cuidados especiais necessários para obtenção de 

peças perfeitas de ligas de magnésio. 

' 
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FUSÃO E FUNDIÇÃO DE LIGAS DE MG EM COQUILHAS E SOB 

PRESSÃO 

DEBATE: 

Ãlvaro Garcia do Ô( 3 ) 

Ove Shirm 

Garcia do Ô 

Karl Heins Schmidt(l) 

(Trabalho apresentado pelo Sr 

Ove Shirm{ 2 )) 

- São tr~s esclarecimentos que eu gostaria de 

obter. 

lQ) Qual é o rendimento, no caso dos blocos 

de liga de magnésio? 

2Q) Refere-se ao contrÔle de qualidade. 

- Na fundição em coquilhas, o refugo é de 20% 

do bloco todo, e em fundição sob pressão,~ 
, 1 , ,. penas 7~o. Ha o controle, primeiramente, vi-

sual da superficie . Depois há o contrÔle 

feito no laboratório flsico. Somente as pe 

ças fundidas são inspecionadas nesses labo

ratórios. O refugo que nçs temos, não é su 

ficientemente alto, para uma instalação,por 

exemplo de raios-X. As peças muitas vêzes, 

entram na linha para serem trabalhadas e u 

sinadas e depois de uma série de operações 

já feitas, apresentam-se de repente, com u 

ma fissura, ou algo assim, mas isso é em PºE 

centagem tão pequena, que não comporta a ins 

talação de um equipamento como o raios-X. 

O contrÔle de qualidade é feito de duas m~ 

neiras : essa maneira inicial visual da su 

perflcie, ou então a análise no iaboratÓrio 

físico de cortes de ; peças. 

- Quer dizer que o ensai o é efetuado na peça, 
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Ove Shirm 

Garcia do 6 

Ove Shirm 

Garcia do Ô 

Ove Shirm 

Garcia do Ô 

Ove Shirm 

Aparteante 

Ove Shirm 

K . ·t (4) 
aJl. a 

nao em corpos de provas tirados da corrida? 

- Ha os testes periódicos também. 

Eu queria saber se ~sse lndice de sucatamen 

to de 20%, os Srs acham elevado ou normal? 

t perfeitamente normal, até bastante razoa

vel. 

Outra pergunta, é relativa ao problema de 

inclusão de Óxido de magnésio. Gostaria de 

saber, se a incidência é grande e se exis

te um máximo admisslvel para aceitação ou 

recusadas peças por inclusão de Óxido de mag 

nésio além do cloreto de que o Sr já falou. 

- A inclusão conduz irremediàvélmente ao recur 

soda peça, mas felizmente a incid~ncia dês 
, 

ses casos nao e muito frequente. 

O contrÔle do processo de fundição é perfei 

to e essa inclusão quase não ocorre. 

- A distribuição dessa inclusão é determinada 

por ensaios micrográficos. 

- Sim é feito por êsse processo a verificação 

mas ultimamente tem se reduzido esses casos. 

somente a alguns, muito excepcionais. 

O contrÔle como eu disse, do próprio proce~ 

so de fundição é tão perfeito que quase não 

ocorre mais . 

Eu queria saber se há impregnação nessas p~ 

ças, especialmente no bloco. 

- Somente a cromatização, por ácido nltrico e 

bicromato de potássio. 

- Um dos maiores problemas para fundição de : 



Ove Shirm 

• 
Kajita 

Ove Shirm 

L . R d. h . ( 5 ) ino o 1g iero 

Ove Shirm 

Rodighiero 

~~~ 
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ligas de magnésio, principalmente do tipo 

Mg-Al-Zn, acho que é micro-porosidade. Gos

taria de saber se além do contrÔle microgri 

fico que os Srs fazem, h á algum contrÔle de 

deteção de micro-porosidade . 

, . . 
- A micro-porosidade nessas ligas nao e 1nev1 

tavel, como sabemos, e os laboratór ios flsi 
h C 

cos fazem constantes contToles micrografi-

cos dessa microporosida de. Ela não deve au 

mentar muito, quer dizer, deve manter-se 

dentro de certos níveis já estabelecidos p~ 

la nossa prática. 

O Sr mencionou a micrográfrica, é só mesmo 

a micrográfica? Eu tinha not i cia que o co~ 

trÔle de raios-X para a microporosidade é p 

possivel, embora se ja difícil. Os Srs fazem 

isso? 

- Com o aparêlho de raios-X é dificil de deter 

minar exatamente essa microporosidade. O 

outro process o é suficiente. 

- Eu queria que o conferencista explicasse um 

pouco melhor , porque VW escolheu o magnésro 

para essas peças. Considerando que muitas 

fibricas europeias não usam magnésio e usam 

somente ligas de alumínio. 

- As -razoes sao duas : 

lQ) A reduç ã o do pêso. O peso específico do 

alumínio é 2,8 do magnésio 1,1~. 

2ª) A facilidade de usinagem dessas ligas 

de magnésio . Quer dizer, é duplamente mais 

oneros o o processo de usinagem das l igas de 

alum í nio do que das de magnésio. Essas sao 

as razões do assunto em pauta. 

- O Sr não ach a que o magnésio poderia ser su 
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ov e Shirm 

Tibor Vass( 6 ) 

Ove Shrim 

Tibor Vass 

Ove Shirm 

• 
bstituido pelo Al como aconteceu em muitas 

f ábricas européias? Eu falo isso porque o 

problema do magnésio aqui no Brasil é muito 

importante; o maior gasto do magnésio mesmo 

é o da VW. Parece-me que o problema do maE 

nésio aqui no Brasil existe porque a VW es 

colheu êsse metal . 

Eu acho que nao . O Sr ouviu agora mesmo do 

Cap Longo que o magnésio tem vários fins 

militares também é de uso na recente indÚs 

tria aeronáutica, de maneira que nós com 

esse consumo de magnésio estamos colaboran 

do diretamente, para que o magnési o seja -

também utilizado em outras aplicações. 

- Eu gostaria de perguntar, se há possibili

dades em ligas de magnésio revelarem-se as 

falhas da fundição por meio de mé todos ul

tra-sônicos. 

A nossa matriz nao conhece. Não está utili 

zando êsse processo por ultrassom e nós a

qui também achamos que o contrÔle que est~ 

mos fazendo de qualidade, revelou~se ser -

suficientemente bom e dificilmente, os Srs 

vão ver um VW com o motor parado por causa 

da sua carcaça. 

Eu nao me referi a respeito do produto proE 

to, mas como foi revel ado e é do conheci-

mento de todos em geral, muitas vêzes, du

rante a usinagem revela-se a falha. Então, 

trata-se de reduzir o custo industrial dês 

se ponto de vista, e n ã o de melhorar os 

produtos prontos que sabemos estão saindo 

bastante bons . 

Quero reforçar que para esses re1ugos que 

saem da usinagem n ã o é necessário ao nosso 

ver uma instalação de algum equipamento~ 
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Ove Shirm 

• 
, . , (8) 

Maria Renno 

Ove Shírm 

'~ 

e . B d (g) iro on esan 

• 
Ove Shirm 

, (10) 
Jose Carlos D'Abreu 

Ove Shirm 
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cional para ê sse contrÔle. Mais ou menos de 

2-3% d;sse refugo vem da linha de usinagem. 

Eu queria que o conferencista explicasse se 

foi usado berllio para atenuar a oxidação 

do banho e até que ponto a atenua. 

- A liga que usamos, contém de 0 7 005 a O,Oi5o/o 

de Be se aumentar essa porcentage~, o refi~ 

no do grão se torna diflcil. Os grãos apre~ 

sentam-se depois, diferentemente do que _de 

vem ser. 

- Qual é a porcentagem em pêso do metal deflu 

xo, consumido nessa fundição em que os Srs 

dizem que foi um consumo grande. 

- Essa porcentagem e de 5-6% da peça fundidaº 

Computando o gasto do metal e o gasto do 
" 

,.. 
fluxo durante o mes, esse valor do fluxo at 

tinge a 5-6%0 Agora, no fÔrno de indução a 

camada de fluxo varia , conforme as condições 

no refino, a porcentagem do fluxo atinge ao 

valor de 1,5% da carga do fÔrno de refinoº 

- Qual o nlvel permitido de Boro na liga de 

magnésio? 

- Não existe boro nestas ligas que nós usamos 

e o ácido bÓrico utilizado no anti-aderente 

não conduz a absorçaõ de qualquer quantida ~ 

de de boro na ligaº 

- Gostaria de saber em lº lugar, qual a % de 

Zn, Ale Mg e em segundo lugar, corno é fei

to o contrÔle eventual decorrente do Óxido 

de Al, na l i gaº 

- O Alumlnio nessa liga de Al-Mg- Zn está na 

porcentagem de 7,5 - 8 9 0%; o Zn = 0,3 - 1 7 0 

%. Uma análise mostraria qualquer outra coi 

sa, mas não o Óxido de Al . 
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