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INTRODUCAO

Os processos de fundicdo ja vem ha muito tempo integrando as técnicas de producdo do
ramo da metal mecanica, sendo um dos primeiros processos de fabricacgdo e um dos mais

utilizados ainda hoje.

A fundicdo por centrifugacdao trouxe novas possibilidades para essa técnica, como a
fabricacdo de tubos sem costura de maneira mais rapida e barata, melhoria na qualidade de

algumas pecas fundidas e entre outros.

Esse trabalho tem por objetivo dar uma introducdo sobre essa poderosa técnica,
comecando pelos seus principios de funcionamento, mostrando a histdria do processo, os

variantes atuais e as principais aplica¢des.



1. HISTORIA DA FUNDICAO POR CENTRIFUGACAO

Desde os primordios da humanidade temos usado o fogo para melhorar nossas
condicdes de vida e conforto. Primeiramente como fonte de calor para dias frios, depois
para preparacdo de alimentos e ferramentas, as fontes de calor ganham mais utilidades
conforme o avango tecnoldgico das sociedades. Com a descoberta de que o fogo poderia
tornar materiais rigidos e sélidos em objetos maledveis e trabalhaveis, diversos processos de
fundicao foram desenvolvidos. Ferramentas de metal ajudariam na cacga, guerra e cultivo de
alimentos, participando no processo de sedentarizagdo e desenvolvimento das primeiras
cidades. Com ferramentas mais avancgadas, a fundicdo em si sofreu modifica¢cdes e avancos,
permitindo o uso de mais metais e diferentes técnicas de fabricacdo. Entre as técnicas

desenvolvidas, estd o processo de fundicdo por centrifugacao.

1.1 PRIMEIROS USOS DA TECNICA DE CENTRIFUGACAO

Os primeiros usos da fundicdo por centrifugacdo teriam sido na fabricacdo de cristais e
joias, porém nao ha consenso entre os historiadores sobre o surgimento dessa técnica. Uma
das provas mais antigas do uso desse processo data de aproximadamente 340 D.C., em uma
fabrica de cristais na provincia romana da Galia. Durante a idade média e moderna o
processo teria sido usado na fabricacdo de joias de prata, com o uso de manivelas e bracos

longos com moldes nas extremidades.

A invencdo do processo industrial de fundicdao por centrifugacdao foi de Alfred Krupp
(1812-1887), um pioneiro da engenharia de seu tempo e responsavel pelo grande
crescimento das industrias Krupp de fundicdo e fabricacdo de armamentos e municdes. O
processo foi primeiramente usado para fabricacdo de rodas de trem, apresentando grande
sucesso e vantagens sobre os antigos métodos de fabricacdo, que eram mais caros e muitas
vezes tinham como produto rodas imperfeitas. O sucesso na fabricacdo de rodas de trem

deu as industrias Krupp o logotipo famoso das trés circunferéncias intersectadas.

1.2 A CONTRIBUICAO DAS INDUSTRIAS KRUPP



Posteriormente, em meados de 1856, A. Krupp inaugurou uma fabrica de pecas de
artilharia e muni¢des encamisadas de grande calibre. O processo de fundi¢do por
centrifugacdo permitiu a fabricacdo de canos para armas que fossem mais retos e uniformes,
garantindo assim maior precisdo para o armamento. A obra mais icOnica de Alfred, feita por
fundicdo por centrifugacdo, é a peca de artilharia de campanha 6-pounder, com projeto
datado de 1862, cujo calibre marcou a histdria pela sua versatilidade em combate e é

utilizado até os dias atuais.

Figura 1 - Peca de artilharia Krupp 6-pounder C73/76 em Eregli, Turquia.

Mais tarde, em 1893, Rudolf Diesel apresentaria a Gustav Krupp, filho de Alfred Krupp,
um projeto inovador: o primeiro motor a diesel do mundo, com trés cavalos de poténcia.
Gustav participou ativamente no desenvolvimento do motor e passou no ano seguinte a

produzi-lo em escala comercial, alimentando o berco da industria automotiva.

1.3 AS GUERRAS MUNDIAIS E A IDUSTRIA DE FUNDICAO

O processo de fundicdo por centrifugacdo passou a ser utilizado na fabricacdo de tubos
para instalacGes industriais a vapor e posteriormente para redes de dgua e esgotos, ainda na
segunda metade do século XIX. A fabricacdo de tubos metalicos pelo método da
centrifugacdo ajudou no fornecimento de 4gua encanada, considerado um dos marcos
civilizatérios do século em questdo. Com o inicio do século XX, a producdao de produtos
fundidos cresceu acompanhando a industrializacdo da Europa e América do Norte, bem

como a globalizagdo dos mercados. O inicio da politica da Paz Armada fez com que grandes



investimentos em infraestrutura e producdo de minérios fossem realizados, priorizando a

expansdo da industria bélica, inevitavelmente atrelada a industria de fundigdo.

J4 no inicio da Primeira Guerra Mundial, em 1914, praticamente todos os armamentos
possuiam pecas fabricadas pelo método de fundicdo por centrifuga¢ao. Canos de armas,
ferrolhos e cartuchos encamisados eram fabricados em quantidades massivas. A crescente
necessidade pela produc¢do industrial, imposta pela situagdo de guerra, fez com que grandes
avancos na area da fundicdo fossem conquistados, como desenvolvimento de novas ligas,
com destaque para o aco inoxidavel e ligas de aluminio, e meios para controles de qualidade
mais rigorosos. No final da guerra grandes companhias haviam conquistado seu espag¢o no
mercado internacional, entre elas industrias que integravam fundicdes em seus meios

produtivos, como a BMW, Harley-Davidson e a Ford.

O periodo entre guerras foi marcado pela prosperidade e avancos tecnoldgicos na
década de 20, porém o Crash de 1929 causaria uma quase estagnacao na industria durante a
década de 30. Em 1935, o nacional-fascismo alemdo promove incentivos para a reanimacao
do mercado interno, investimento fortemente na industria de fundicdo. Companhias ja
famosas mundialmente como a Krupp e a Porsche, instaladas em Essen e Dresden,
receberam grandes contratos militares e iniciaram uma grande producao de veiculos leves e

blindados médios e pesados para suprir as forcas armadas alemas.

A Companhia Krupp receberia em 1937 um contrato para o desenvolvimento de uma
arma precisa de longo alcance e grande poder de fogo — surgiria entdo o projeto do icbnico
canhdo Flak 88 mm e sua vers3o terrestre 8.8cm kwk36, pak36 e pak43 L/71, considerados
0s mais precisos e letais da segunda guerra. A precisdo e durabilidade em combate dos
canhdes 88 mm da Krupp se devia as inovacdes na fundicdo por centrifugacdo, permitindo

uma qualidade superior na precisdao dimensional e propriedades mecanicas.



Figura 2 - Canh3o pak43 L/71 em Berlin, 1943

1.4 PERIODO POS-SEGUNDA GUERRA MUNDIAI E GUERRA FRIA

A segunda guerra mundial garantiu a area das engenharias grandes avancgos
tecnoldgicos, e, segundo o historiador Paul Kennedy em sua obra “Engenheiros da Vitoria -
Os Responsdveis Pela Reviravolta na Segunda Guerra”, os avangos na area da fundicao foram
imprescindiveis para que os aliados derrubassem o Império Nazista. No auge da producao
bélica norte americana, eram fabricados um tanque Sherman era fabricado a cada dois
minutos e um bombardeiro B17 a cada cinco. Em outros termos, a industria bélica americana

utilizava cerca de 2500 toneladas de aco por hora no pico de producao.

Com o fim da guerra a infraestrutura outrora utilizada para producdo bélica fora
adaptada para nutrir os mercados internacionais com bens de consumo. Destacam-se na
area da fundicdo os setores automotivos e de utensilios domésticos, como geladeiras e
panelas. A producdo mundial de aco cresceria durante a segunda metade do século XX,

estagnando com o inicio do século XXI. Vide o grafico abaixo.



Produgdo Mundial de Ago (milhdo ton/anag)

Producéao

Figura 3 - Grafico da produgao mundial de aco em fungdo do tempo

Fonte http://ecen.com/eee20/emiscarv.htm

O processo de urbanizacdo pds Revolucdo Verde (década de 60 e 70) fez crescer a
demanda por tubulacdes metdlicas para suprir a construcao civil, fazendo com que fundicoes
por centrifugacdo surgissem em paises hoje em desenvolvimento. No Brasil, destacam-se as
empreses Gerdau, Tigre, FAI, Nicem, Brasil Bronze, AGD, FVTE e CBA. Mesmo com a difusao
da industria de fundi¢cdo pelo mundo, grande parte do desenvolvimento tecnolégico e da
producdo de maquinario estdao concentrados em polos industriais de paises como Coréia do

Sul, Japao, Alemanha, EUA e Pol6nia.


http://ecen.com/eee20/emiscarv.htm

2. MAQUINARIO NA FUNDICAO POR CENTRIFUGACAO

Diferentemente do maquinario utilizado nos demais processos de fundicao, onde bragos
mecanicos de precisdo e moldes sobre pressdo sao frequentemente utilizados, no processo
de fundicdo por centrifugacdo o maquinario é relativamente mais simples e ndo depende de
grandes forgas ou pressdes para a produgao de pecas de qualidade - mas sim a velocidade

de rotacdo do molde. Isso torna o processo em questdo bem caracteristico e Unico.

Como o proprio nome do processo sugere, o principal equipamento empregado é a
centrifuga. Para usos na industria pesada, basicamente, consiste de um motor elétrico ou a
combustdo cujo eixo é ligado diretamente ou indiretamente, por um sistema de
transmissdao, ao molde da peca a ser fabricada. O motor provoca velocidades de rotacao de
300 a 3000 rotagdes por minuto no molde, e entdo o metal liquido é vazado. Em fundicdes
pequenas ou artesanais, o molde da peca é posicionado na extremidade de um brago junto a
um cadinho, onde se deposita o metal liquido, e, com a rotacdo do braco, o metal é forcado
dentro do molde. Os detalhes dos maquindrios para ambas as aplicacdes da fundicdao por

centrifugacdo serdo apresentados na sequéncia.

2.1 TEORIA E MAQUINARIO PARA FUNDICAO ARTESANAL POR
CENTRIFUGACAO

Os equipamentos necessarios para fundicdo artesanal pelo processo de centrifugacao
sdo simples e podem ser facilmente projetados e construidos. Sabemos pelos principios da
mecanica que a forga inercial centrifuga (reacdo a forca centripeta) atuara sobre um corpo
se ele estiver em regime de movimento circular, e a for¢a a qual o corpo estara sujeito é

dada pela expressao:
Fo=m-r-w?

Onde m é a massa do corpo, r é o raio do movimento circular e w é a velocidade angular
em rotagdes por segundo. A partir de expressdes derivadas desse principio e de outros,

juntamente com dados empiricos, foram definidas equacdes para se determinar a rotacao
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para certas situacdes de aplicagdo, como exemplo temos a equagdo para a rotagdo de uma

centrifuga vertical para a producgao de pegas cOnicas, que pode ser vista na imagem abaixo:

|

!
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|

{l [ | —— Y :
' [/ N=2848 2 2 |
‘ \ i [ \ Dt = D&"
/ ! A 3 ;
AL
/S i v -
5, | ?w’/ where | = oxico! length wm;
ll 'I o/ Dt = top dia of bore {m)
|| f/ b = becitom dia of bors {m)
L
/‘(‘5 t/ / N = rctational speed (R.P.M.)
s, | Ry z -

CAlCULATION FOR PARABOLIC BORE CASTINGS (METRIC SYSTEM)

Figura 4 - Teoria centrifuga vertical
Para a producdao de tubos em centrifugas horizontais temos a relagdo presente na

imagem abaixo:

EM FUNGAO DA PRESSAO

p = Pressio (Kgflcm?)
A = Area da seccdo transversal do tubo (cm?2)

Pe = Peso especifico (Kgfiem?3)

Figura 5 - Teoria centrifuga horizontal
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O modelo mais comum de maquinas para fundicdo artesanal ou de pequeno porte por
forga centrifuga sao as centrifugas verticais, cujo nome se deve ao fato da rotagdo ocorrer
num eixo perpendicular ao plano do chdo. Podemos separar essas maquinas em duas
categorias, as com molde fixados em brago e as quais o préoprio molde é induzido a rotagao,

sem necessidade de um braco ligando o eixo ao molde.

2.1.1 Madquinas de molde fixo em braco

As maquinas com molde fixo em braco sdo muito utilizadas na fabricacdo de joias,
préteses dentdrias, cristais pequenos, bijuterias e pequenos objetos metdlicos. A estrutura é
muito simples, sendo composta por um eixo, um brago, um mancal de rolamentos
(preferencialmente), contrapesos, um sistema de frenagem (opcional), cadinho, suporte
para molde e o molde em si. O eixo tem uma de suas extremidades conectadas no braco e a
outra em alguma espécie de motor, podendo funcionar por molas espirais, motores elétricos
ou até mesmo forca humana com o uso de uma manivela. O mancal é fixado em uma
bancada e é entdo preso junto ao eixo, permitindo livre movimento de rota¢cdo em torno de
um eixo. Recomenda-se, por questdes de seguranca, que o entorno da maquina seja cercado
por uma estrutura metdlica ou de material refratario, para evitar que metal liquido seja

expelido para fora da estrutura, podendo causar danos fisicos e materiais.

A funcao do contrapeso é garantir de que, iniciada a rotac¢ado, a for¢a resultante seja nula
em torno do eixo de rotacdo, evitando assim vibracdes que prejudicariam a qualidade da
peca reduzindo o desgaste no motor e no mancal. As caracteristicas mecanicas da maquina
fazem com que seja invidvel a fabricacdo de pecas grandes ou pesas via esse método, uma
vez que os componentes deveriam ser dimensionados respeitando o crescimento da massa e

consequentemente da forga centripeta.

O cadinho pode ser preenchido com metal ja fundido ou com metal ainda sélido, sendo
fundido com uso de um macarico. O molde é posicionado a frente do cadinho e uma
abertura entre o cadinho e o molde permite a passagem controlada de material para o
interior do molde. Assim, conforme o braco induz a rotagdo do cadinho e do molde, o metal
¢é forcado para a cavidade do molde. Quanto maior a rotacdo, maior sera a velocidade com a

qual o material passara entre os componentes e maior serd a pressdao do metal nas paredes
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do molde. Todavia, se a velocidade de rotacdo for muito alta, o metal poderd entrar no
molde em regime turbulento, causando defeitos na peca final. A velocidade muda de peca
para peca e deve ser calculado previamente ou empiricamente, fazendo necessario que o
motor seja ajustdvel para que se use a velocidade desejada. Na figura abaixo temos um
exemplo de uma maquina de fundicdo por centrifugacdo com molde fixo em braco, com os

entes fisicos e dimensionais destacados.

Figura 6 - Maquina de fundigao por centrifugagao

M4dquinas mais simples como a da imagem acima rotacionam a baixas velocidades (entre
200 e 1000 RPM) e sao geralmente movidas a sistema de molas ou manivelas, sem uso de
motores elétricos. Pela simplicidade, relativa robusteza e baixo custo, sdo muito utilizadas
em pequenos negdcios na fabricacdo de joias e préteses dentarias. Por serem facilmente
construidas, sdo muitas vezes fabricadas de forma caseira ou sobre encomenda e raramente

sdo produzidas em nivel industrial.
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Neycraft

Figura 7 - Maquina Neycraft LS para fabricacao de préteses dentarias.

M4dquinas mais complexas com velocidades de rotacdo altas (mais de 2000 RPM) sdo
fabricadas em nivel industrial e suprem médias e grandes empresas nos ramos de fundicdo

de precisdo, joalheria e proéteses.

Uma das desvantagens das maquinas de fundicdo por centrifugacdo é a interacdo entre
os contrapesos, moldes e cadinho com o ar dentro camara da maquina. Por ndao possuirem
boas caracteristicas aerodinamicas, esses componentes sofrem grandes forcas de arrasto e
podem induzir a formacdo de vdrtices de Von Karman, causando vibracdes e afetando a
velocidade maxima de rotacdo da maquina. Para contornar esse problema, foram
desenvolvidas maquinas que operam com camaras a vacuo, porém a custos bem elevados.
Essa inovacao permitiu maiores velocidades de rotacdao para fabricacdo de pecgas que
necessitam grande pressao do metal fundido no molde, seja por questdes dimensionais ou

de qualidade de superficie.

As maquinas que operam a Vvacuo possuem camaras com oxigénio em niveis
extremamente reduzidos, impedindo a contaminacdo do metal ou da liga metdlica da peca
no molde e evitando a formacdo de bolhas na superficie da peca. Com a pressao interna
muito baixa, a saida de gases e vapores metdlicos do molde é muito mais rapida devido as

leis que regem a mecanica de gases e fluidos no geral.
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No ramo de proteses dentarias, as empresas Neycraft e BEGO foram pioneiras no
mercado, fabricando maquinas de velocidades entre 200 e 800 RPM de custo médio para
laboratérios de préteses dentdrias. No ramo das centrifugas a vacuo, as empresas TCE, EGD,
Yasui, Gesswin, Kaite e Stuller se destacam, e seus produtos possuem versatilidade para uso
em fundicdo de precisdo para préteses dentdrias, pecas de platina, joias e pecas pequenas
gue demandam grande precisao dimensional.

A
-
- - ——

%,a.h%?

=

Figura 8 - Maquinas com camara a vacuo

A direita, maquina EDG PCAST 1700 R2, utilizada para fabricacdo de joias e pecas de alta
precisdo com velocidade maxima de 1700 RPM. A esquerda, mdaquina Fornaxt 1 da BEGO,

utilizada na fabricagdo de préteses dentdrias. Ambas funcionam com camara a vacuo.

2.1.2 Maquinas de molde rotativo verticais

Diferentemente das maquinas vistas anteriormente, cujo molde se move de forma
dependente a um brago e a um sistema de contrapesos, as maquinas de molde rotativo
verticais tem o eixo do motor ligado ao molde diretamente ou indiretamente por meio de
uma transmissdo. O metal ja fundido é derramado nas paredes do molde enquanto ele se
move em altas velocidades. Foram as primeiras maquinas de fundicdao por centrifugacao,

utilizadas inicialmente para fabricacdo de rodas de trem.

O molde cilindrico é ligado ao eixo do motor e gira. Para evitar a solidificagcdo precoce do
metal, os moldes sdo pré-aquecidos e o metal fundido é aquecido a temperaturas superiores
ao seu ponto de fusdo. Ao derramar o metal liquido dentro do molde, a forca centrifuga

forca o metal contra o as paredes do molde.
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Para que ocorra equilibrio fisico, todo o metal devera se depositar de forma uniforme no
molde, e a grande aceleracdo garante microestrutura de boa densidade. As impurezas e
substancias menos densas que o metal, por efeito da aceleracdo centripeta e o principio de
Argquimedes, tendem a se concentrar no interior da peca, podendo ser facilmente removidos

ao término do processo.

Conforme as necessidades de cada projeto e as caracteristicas da maquina, o molde
pode ser resfriado para acelerar a solidificacdo do metal no seu interior. Certas mdaquinas
podem trabalhar sem paradas, sendo necessario resfriamento do sistema para garantia do
bom funcionamento e longevidade do equipamento. Lubrificacdo é essencial para que as

pecas girem livremente em torno de seus eixos de fixacdo, evitando atrito excessivo.

Na imagem abaixo, podemos ver um esquema de como funcionam as maquinas de

fundicdo por centrifugacao vertical.

Figura 9 - Projeto de molde

Na proxima imagem, temos um exemplo de projeto de molde para maquinas de fundicdo

por centrifugacao.
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Figura 10 - Projeto de molde de ago/areia para fabricagdo de tubos metalicos

Fonte: http://www.wtec.org/loyola/casting/03 03.htm

Figura 11 - Pega fabricada por centrifuga vertical com resfriamento por agua

Fonte: http://www.centrifugalcasting.com/
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2.2 MAQUINAS DE FUNDICAO POR CENTRIFUGACAO HORIZONTAL

Como o préprio nome sugere, a diferenca entre as mdaquinas previamente vistas e as
horizontais é a disposicdao do eixo de rotacdo no qual o molde descreverd um movimento
circular, nesse caso, paralelo ao plano do chdo. Maquinas desse tipo sdo limitadas a
producdo de pegas cilindricas, sendo geralmente utilizadas para produgao de tubos e eixos
de grande comprimento. Cada maquinario deve ser produzido conforme as especificacbes
da peca a ser fabricada, tornando o processo vidvel apenas para grande volume de
producdo. A variedade de maquinario para centrifugas horizontais é grande, mas

dividiremos em dois tipos: as fixas e as méveis.

2.2.1 Centrifugas fixas

As centrifugas fixas produzem pecas do tamanho do molde, sem a possibilidade de
fabricacdo de pegas com comprimento maior que o componente da maquina. Por esse
motivo, essas maquinas sdo projetadas para fabricacdo de um unico tipo de peca, podendo
variar apenas a composicao e espessura da pec¢a para um molde especifico. S3o0 maquinas
grandes e pesadas, com motores elétricos ou a combustdo, com velocidades de giro entre
300 e 3000 RPM. Os moldes sao feitos de aco e materiais refratarios e podem, e em certos
casos, devem ser pré-aquecidos. O pré-aquecimento, aplicacdo de talcos ou pds refratarios,

refrigeragao, inje¢cao de metal fundido e extragao da pega podem ser automatizados

Centrifugal casting

Top rollers
e

Mold coating

Casting

Motor Molten metal
N n -
- v ) Mold

Bottom rollers www,substech.com

Figura 12 - Funcionamento de uma maquina de fundigao por centrifugacido

Fonte: http://www.honedtubes.net/centrifugal-mould.html
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Assim como no caso que discorremos no subitem 2.1.2, o resfriamento do molde é
empregado conforme as necessidades de manuten¢do e seguranca da maquina e as
especificacdes mecanicas do material da peca. A lubrificacdo dos componentes é igualmente
importante, garantindo maior eficiéncia energética, longevidade das pecas da maquina e

maiores velocidades de rotacao.

Abaixo estdo imagens de tipos diferentes de centrifugas, mostrando a variedade grande

de maquinario que pode ser empregado nesse processo de fundicdo.

Figura 13 - Centrifuga em operagao na fabrica da Zhagun, na China

Fonte: http://www.xt-zhagun.com/ENGLISH/equipment.jsp

Figura 14 - Centrifugas compartilhando o mesmo motor

Fonte: http://www.kusalava.com/foundry.htm
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2.2.2 Centrifugas moveis

A necessidade de producdo de pecas de maior comprimento e a otimizacao nas linhas de
producdo criaram a demanda por maquinarios maiores. Foram criados entdo meios de
produzir pecas de comprimento maior do que a do molde, com o uso de moldes rotativos

moveis, que além do movimento de rotacdo realizam translacdo com um grau de liberdade.

O principio do funcionamento da mdaquina continua o mesmo do que foi apresentado
anteriormente, porém o resfriamento é um fator de maior importdncia nas centrifugas
moveis. O resfriamento rdpido da peca no interior do molde permite que esse se mova mais
rapidamente, possibilitando uma maior produtividade, em troca de controle da formacdo de

microestruturas na liga metdlica.

O movimento da maquina é feita por sistema de trilhos acionados hidraulicamente ou
por motores. A parte da mdquina responsavel pela injecdio do metal fundido deve

acompanhar o movimento da mdaquina caso possuam estruturas de suporte independente.

O processo de fabricacdo de tubos é geralmente feito por meio dessas maquinas. Em
uma das extremidades do molde em alta rotacao é injetado metal fundido e é formada a
primeira seccdo do tubo. Na outra extremidade, a ponta do tubo é presa por um braco
mecanico ligado a um mancal, permitindo a livre rotacao do tubo. O molde come¢a entdo a
se deslocar pelo trilho ao mesmo tempo em que se injeta mais metal fundido, provocando o

aumento do comprimento do tubo.

Figura 15 - Fabricacdo de tubo de ferro ductil por centrifuga mével na SMT, China

Fonte: http://www.caamsmt.com/ltem/list.asp?id=1445
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