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RESUMO 

No presente trabalho estudou-se a alimentação de pla-

cas fundidas em ligas de alumínio com diferentes modos de soli-

dificação. 

As experiencias realizadas visaram obter alguma infor-

mação quanto a influencia de variáveis tais como o grau de su-

peraquecimento, a relação altura/diametro do massalote, bem como 
- 

da distancia a ser alimentada, no grau de sanidade das placas ob 
- 

tidas. Os resultados desta investigação variavam de acordo com a 

liga utilizada. 

O método utilizado para avaliação dos resultados base-

ou-se fundamentalmente em análises micrográficas, para a quanti-

ficação dos microrechupes, e nos cálculos de volume dos pipes 

(vazios) formados nos massalotes, com o objetivo de avaliar a 
- 

eficiência de alimentação atraves do massalote. 

Verificou-se que, tanto para o Alumínio Puro (A199,5%) 

como para as ligas Al-Cu e Al-Si, as distancias de alimentação 

de, respectivamente, 10Ep, 6Ep  e 10Ep, indicadas na bibliografia, 

são validas em função do grau de sanidade exigido da peça. 



ABSTRACT 

The aim of the present study was to establish a 

correlation between feeding characteristics and different 

modes of solidification of various castings alloys. 

The main parameters analised were the influence of 

superheating degree, height/diameter ratio of the feeder, feeding 

range on the degree of sanity of castings plates. 

The degree of sanity was evaluated by normal 

micrographic techniques giving good results in detecting pipes 

and microporosities. 

It has heen showed that the normal values for feeding 

ranges (10Ep, 6Ep  and 10Ep  for Al, Al-4,5Cu and A1-12Si 

respectively) given in the literature have given good results as 

the sanity degree is concerned. 
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1 INTRODUÇÃO 

Desde a publicação do trabalho de Chvorinov
11

, a regra 

dos módulos tem servido como base para a maioria dos métodos de 

dimensionamento de massalotes conhecidos. 

Diversos trabalhos
20,22,23,24,... 

foram desenvolvidos, 

mas na sua grande maioria voltados para a alimentação de peças 

fundidas em ligas ferrosas. Desta forma o desenvolvimento de re-

gras práticas para a alimentação de peças fundidas em ligas de 

alumínio, vem a ter uma grande importância para o fundidor de a-

lumínio voltado para a produção de peças com um nível de sanida-

de aceitável com o custo minimizado em função de uma racionali-

zaçao no projeto dos massalotes. 

Por outro lado a bibliografia nacional tem sido escas-

sa no tratamento do problema
15,18,36 

e particularmente no Departa 

mento de Metalurgia (DEMET) este assunto nao havia ainda sido a-

bordado. 

Assim sendo, procurou-se através deste trabalho, dar 

início a uma serie de outros que tratem do assunto a fim de as-

segurar 	
- 

 a geração de uma cultura própria que terá aplicações di-

dáticas e industriais. 

No presente trabalho procurar-se-á estudar a influen-

eia úe parâmetros tais como o grau de superaquecimento e a rela- 
- 

çao altura/diâmetro do massalote na alimentação de placas fundi-

das em ligas de alumínio com diferentes modos de solidificação. 

As placas fundidas apresentam comprimento variável de maneira a 

tornar possível estudar o comportamento de alimentação, tanto em 

placas com o comprimento dentro da distancia de alimentação (zo-

na na de ação do massalote mais a zona que resulta sa devido ao e-

feito ponta), como em placas com o comprimento maior que a dis- 
- 

tancia de alimentação, obtendo-se desta forma um meio de avaliar 

23 
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- 
as referencias existentes

43 
quanto a distancia de alimentação pa 

ra as ligas estudadas. 



2 DESENVOLVIMENTO DO TEMA 

2.1 FUNDIÇÃO DE LIGAS DE ALULL,IIO: ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO 

2.1.1 Características Gerais 

O alumínio e o mais versátil dos metais comumente em-

pregados em fundição, sendo fácilmente fundido em areia, casca, 

moldes permanentes, sob pressão, em fundição centrifuga, ou ain-

da no processo de cera perdida com substancial economia nas fun- 
- 

diçoes de grande produçao
1 
 . 

Uma propriedade importante do alumínio e suas ligas e 

o seu baixo ponto de fusão em comparação com outros metais es-

truturais. Esta e uma das razões da versatilidade do alumínio. 

Por exemplo o baixo ponto de fusão reduz ao máximo os problemas 

da areia durante a fundição pois praticamente não ocorre pega de 

areia. A areia do molde pode ser reaproveitada e reutilizada uma 
- série de vezes, requerendo apenas, pequenas adições para recupe- 

rar as propriedades mecanicas. O baixo ponto de fusão proporcio- 

na também uma maior flexibilidade no manuseio do metal fundido e 
- 

uma menor manutenção nos equipamentos utilizados para a fusão. 

O emprego de ligas de alumínio vem aumentando conti-

nuamente devido às inúmeras vantagens que apresentam. Caracteris 

tical, tais como leveza, que implica diretamente em economia de 

peso e se traduz na principal vantagem apresentada pelas ligas 

de aluminio; excelente resistencia a certos tipos de corrosao; 

boas combinaçoes de propriedades mecanicas; boa usinabilidade; e 

levada condutibilidade térmica e elétrica, fazem com que estas 

ligas sejam largamente utilizadas nas indústrias química e aero-

náutica, de acessórios para transmissão de energia elétrica, ali 

mentícias e de bebidas, de utensílios de cozinha, de transportes 

em geral, alem de uma serie de outras aplicações. 

A fusão e a primeira operação do processo de fundição. 

As ligas de alumínio apresentam uma serie de características que 

25 



constituem fatores importantes durante a fusão. 

A primeira destas e a afinidade do metal liquido a cer 

tos gases, em especial o hidrogênio. Os materiais utilizados na 

fusão reagem com o metal líquido sob certas condições e liberam 

hidrogênio. A velocidade da reação aumenta diretamente com a tem 

peratura. Assim, durante a fusão de ligas de alumínio, devem ser 

evitadas temperaturas superiores a 700
o
C em fornos a fogo direto 

e excedentes a 800
o
C em fornos a fogo indireto. 

A segunda característica e a facilidade com que as li-

gas de alumínio se combinam com o oxigênio para formarem óxidos. 

A agitação do banho e as altas temperaturas aumentam a quantida-

de de Oxido formado. Como, no caso das ligas de alumínio, a sepa 

ração do oxido do metal primario e um processo dificultoso, deve 
- 

-se evitar a agitação e a alta temperatura durante a fusão. 

Como terceira característica tem-se a facilidade com 

que as ligas de alumínio podem ser contaminadas. Esta contamina-

ção pode ser motivada pelo equipamento, quando este não estiver 

devidamente limpo e protegido, ou pela mistura de sucata na fun-

dição. Todo o equipamento que entra em contato com o metal líqui 

do, tal como: cadinho, sino perfurado e escumadeira, deve ser re 

vestido com tinta à base de alumina ou mesmo giz, para evitar a 

contaminação do banho. 

Um outro ponto a ser avaliado, quando da obtenção de 

uma peça fundida, e o referente ao tipo de molde a ser utiliza-

do. 

A moldagem e os seus diversos processos para a fundi-

ção de ligas de alumínio são semelhantes aos empregados para ou-

tros metais. Entretanto, as propriedades das ligas de alumínio 
- 

determinam certas preferencias por processos de moldagem que di- 

ferem um pouco dos mais indicados para outros metais e ligas. 

Uma das características mais significantes das ligas 
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de alumínio e a leveza. Esta característica oferece certas van-

tagens, assim como desvantagens. As vantagens residem no fato de 

poderem empregar baixas pressões, sendo permitido um socamento 

mais leve da areia; as desvantagens provem do fato de ser mais 

difícil para as ligas se libertarem dos óxidos e expelir os ga-

ses do molde. Contra essas desvantagens emprega-se um processo 

de moldagem que assegura o vazamento do metal na cavidade do mol 

de com um mínimo de Oxido. Deve-se dedicar especial atenção à 

permeabilidade do molde para assegurar a deslocação do ar e de 

outros gases, a medida que o metal entra na cavidade. 

A segunda característica das ligas de alumínio, no que 

diz respeito à moldagem, e a fragilidade a quente. Como a resis-

tencia destas ligas e bastante baixa durante a solidificação, 
- 

qualquer resistência anormal à contração, quando da solidifica-
- 	 f 

solidifica-

ção, resultara em trinca. Esta característica também varia com a 

composição da liga. Deste modo uma seleção adequada da liga, um 

desenho correto do molde e um bom método de fundição evitam, sem 

pre que possível, os obstáculos à contração do metal, e superam 

os problemas de fragilidade a quente. 

A contração de solidificação relativamente alta consti 

tui a terceira característica. Esta contração ocorre muito rapi-

damente durante a solidificação, sendo necessário compensa-la a-

través de um desenho adequado dos sistemas de canais e massalo-

tes para a obtenção de peças sadias e dentro dos requisitos di-

mensionais desejados. 

Quando ao procedimento do vazamento, este deve ser rea 

lizado de modo que o metal entre na bacia sem salpicadura nem a-

gitação violenta, e a operação deve ser conduzida sem interrup-

ção e a uma velocidade constante. A altura do vazamento deve ser 

mínima de modo a evitar o arraste de escórias e ar para dentro 

da cavidade do molde. 
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2.1.2 As Ligas de Alumínio para Fundição  

O alumínio comercialmente puro e pouco usado na produ- 
- 

çao de peças fundidas em virtude da baixa resistência mecânica e 

das pobres propriedades de fundição. 

A introdução de elementos de ligas melhora acentuada-

mente as características de fundição e propriedades mecânicas do 

alumínio. Entre os elementos normalmente utilizados na produção 

de ligas de alumínio para fundição pode-se destacar: o cobre, o 

silício, o magnésio, o manganês, o zinco, o níquel, o cromo, o 

estanho e o titanio. 

2.1.2.1 Ligas Alumínio-Cobre  

Estas ligas são baseadas no diagrama binário alumínio-

-cobre (fig. 1), e apresentam alta resistencia e boa usinabilida 

de sendo tratáveis termicamente. 

FIGURA 1: Diagrama e_e_ eauilibrio alumínio-cobre2 
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No entanto, se comparadas com as ligas alumínio-sill 
, 	 - 
	à cio, apresentam características de fundição e resistência a cor 

- inferiores. 	 fundição rosao nferiores. Nao se prestam para fundiçao sob pressão, e em 

certos casos, nem para fundição em moldes permanentes, se não so 
- 

frerem adições para redução da fragilidade a quente
3
. 

Outro aspecto que deve ser ressaltado e a necessidade 

de uma alimentação generosa, em outras palavras, o uso de massa-

lotes e canais superdimensionados para a obtenção de peças com 

uma sanidade interna razoável. 

A primeira liga de alumínio utilizada para fundição 

foi a liga contendo 8% de cobre. Entretanto esta apresentava 
- 

grande tendência à trincas a quente, à contração e ao aparecimen 

to de porosidades, alem do fato de não ser tratável termicamen-

te. Foi desenvolvida a liga 113 contendo 7,0% Cu; 1,0% Fe; 2,0% 

Zn e 2,4% Si, sendo que o ferro e adicionado com a finalidade de 

aumentar a resistência a quente, o zinco para aumentar a fluidez 

do metal fundido e melhorar a usinabilidade e o silício contri-

bui na melhora da fluidez e na capacidade de alimentação, resul-

tando em uma estrutura menos porosa. 

A liga 195, contendo aproximadamente 4,5% de cobre foi 

a primeira de uma serie de composições nas quais pode-se obter 

propriedades mecânicas relativamente elevadas por meio de trata-

mento térmico, provocando assim, uma significativa expansão na 

utilização de ligas de aluminio em fundição. ESta melhora nas 

propriedades mecânicas deve-se à capacidade do cobre formar, me-

diante tratamento térmico à altas temperaturas seguido de .uma 

tempera em agua, uma solução solida supersaturada, sendo logo 

reprecipitado o composto Al-Cu, em forma muito dispersa, a uma 

temperatura moderadamente elevada. Esta liga e aplicada onde se 

requer boa combinação de propriedades mecânicas e usinabilidade 

como por exemplo carcaças de embreagem e diferencial, rodas, co-

nexoes e carters. 
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Uma variante desta e a liga B195, a qual se adiciona 

2,5% de silício com a finalidade de aumentar a resistência a trin 

cas de solidificaçao, principalmente no caso de moldes permanen-

tes. 

O grande problema destas ligas e a dificuldade de produ 

zir estruturas de fusão completamente sãs o que fez com que estas 

tenham perdido terreno para as ligas 355 e 356 que serão discuti-

das mais adiante. 

Outras ligas alumínio-cobre muito empregadas são a 142 

e a 138. A primeira apresenta como característica, alta resistên-

cia mecãnica em temperaturas elevadas, sendo utilizada em pis- 
1.1 

toes para motores diesel, de avioes e motocicletas, cabeçotes re-

frigerados a ar e motores para serviço pesado. A segunda apresen-

ta uma combinação de alta dureza no estado bruto de fusão e boa 

usinabilidade, tendo sua principal aplicação em bases para fer-

ros elétricos. 

2.1.2.2 Ligas Alumínio-Silício  

f 	• 
As ligas para fundiçao onde o silício e o principal ele 

mento de liga são comercialmente as mais importantes, principal-

mente em virtude de suas superiores propriedades de fundiçao. Por 
, 

outro lado, estas não sao tratáveis termicamente, se usadas sem a 
f 

adição de outros elementos de liga de forma que o silício e clas- 

sificado abaixo do cobre no que se refere ao efeito de endureci-

mento do alumínio. A figura 2 mostra o diagrama de equilíbrio alu 

f minio-silicio• 

As excelentes características de fundição das ligas alu 

minio-silicio fazem com que estas se prestem para qualquer proces 

so de fundiçao. 
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2 

A adição de outros elementos faz com que as ligas alumí 

nio-silício adquiram propriedades elásticas relativamente altas 

após tratamento térmico e não altera as boas características de 

fundição inerentes a estas ligas. 

Estas características são: alta fluidez, excelente ali-

mentaçao durante a solidificação e a ausência relativa de fragili 

dade a quente. Outra característica importante destas ligas e a 

elevada resistência à corrosão. 

As ligas binárias de interesse comercial contem 5% Si 

(liga 43, para areia e molde permanente) e 12% Si (liga 13, prin-

cipalmente para moldes permanentes). A liga 43 e usada onde e ne-

cessário boa dutilidade, resistência à corrosão e estanqueidade, 

encontrando aplicação na fabricação de utensílios de cozinha, ar-

mações maritimas, peças com paredes finas. Ja a liga A13, para 

fundição sob pressão, apresenta melhor fluidez que a liga 43 alem 

de apresentar excelente resistência à corrosão, sendo utilizada 

principalmente para peças com paredes finas e intrincadas. 
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Durante a solidificação se depositam primeiro as dendri 

tas de alumínio puro. Logo os espaços entre estas são preenchidos 

pelo eutetico Al-Si. Quando este líquido solidifica se decompõe, 

quase completamente em alumínio puro e silício primário. Normal-

mente o silicio primário se deposita em forma de lâminas e agu-

lhas, mais grossas à medida que se diminui a velocidade de solidi 

ficação. Estas partículas grossas são prejudiciais às proprieda-

des mecânicas e ao processo de usinagem, além do fato de dificul-

tarem a alimentação de metal liquido através dos espaços interden 

dríticos para assegurar a sanidade interna. Estas partículas de-

vem então sofrer um tratamento de modificação para uma forma 

mais fina e dispersa. Este tratamento e realizado com a adição 

de uma pequena percentagem de sódio metálico ou fluxos à base de 

sadio ao metal líquido. Uma outra forma de se obter modificação e 

através de um resfriamento rápido, como e o caso de paredes fi-

nas em moldes permanentes. Este tratamento melhora as proprieda-

des mecanicas e favorece a usinagem das peças obtidas, mas deve 

ser conduzido com muito cuidado, pois a adição de sadio aumenta 

também a formação de escórias, as perdas de metal fundido e a ab-

sorção de gases pelo metal. 

Na fundição em coquilhas, o rápido esfriamento das se-

çoes delgadas produz cristais pequenos e arredondados ou acicula-

res finos, sendo desnecessário neste caso o tratamento de modifi-

cação. Neste campo a liga com 12% silicio encontra ampla aplica-

ção. Alem de propiciar boas propriedades físicas à peça fundida, 

a elevada fluidez da liga permite vazar seções relativamente fi-

nas com boa precisão de detalhes. Por ter uma composição próxima 

ao eutetico esta solidifica bastante rápido na coquilha porem não 
- 

apresenta uma grande tendência ao trincamento a quente. 

A adição de cobre as ligas alumínio-silício aumenta a 

resistência mecânica e a usinabilidade, mas reduz a dutilidade e 
4 

a resistência a corrosao . 
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Ligas com baixos teores de silício e cobre são utiliza 

das para fundição em areia, como a liga 108 (4,0% Cu, 3,0% Si), 

que e aplicada em coletores, corpos de válvulas e peças requeren 

do estanqueidade. Esta liga foi desenvolvida para uso exclusivo 

no estado fundido. Uma modificação desta e a A108 (4,5% Cu, 5,5% 

Si), que devido ao fato de possuir mais silício apresenta maior 

fluidez podendo ser fundida em moldes permanentes e também foi 

prevista para ser empregada no estado fundido e apresenta pro-

priedades mecânicas moderadas. Apesar destas ligas serem tratá-

veis termicamente, elas perderem terreno para a liga 319 (3,0% 

Cu, 6,0% Si) que apresenta boas propriedades de fundição e as 

peças obtidas, seja em areia ou molde permanente, apresentam pro 

priedades mecânicas aceitáveis. Grades ornamentais, refletores, 
, 

cabeçotes e carters de motores e estruturas de maquinas de escre 

ver são exemplos de aplicações típicas desta liga. 

Outra liga importante e a 360 (3,5% Cu, 9,0% Si), de-

senvolvida para a fundição sob pressão. As principais caracterls 

ticas desta liga são: boa capacidade de preencher o molde (coqui 

lha), pouca fragilidade a quente e baixa tendência de aderir ao 

molde, sendo também de fácil usinagem. 

Pode-se também citar a liga 363 (3,0% Cu, 6,0% Si, 

3,0% Zn) que apresenta características de fundição boas não só 

em moldes permanentes, como também em areia, além do fato de ser 

tratável termicamente. 

A adição de magnesio as ligas Al-Si fornece ligas com 

propriedades mecânicas semelhantes as ligas Al-Cu, alem de apre-

sentarem melhor resistência a corrosão, menores densidades e ca-

racterísticas de fundição superiores. 

A liga 356 (7,0% Si, 0,3% Mg) e uma das melhores ligas 

sob o ponto de vista de propriedades de fundição, tanto em areia 

como em moldes permanentes, sendo aplicada na obtenção de peças 
, 

de bombas de avioes, carcaças de cambio de automóveis, armações 
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de aviões e blocos de motores refrigerados por agua. A liga 357 

(7,0% Si, 0,5% Mg) apresenta propriedades mecânicas superiores 

sendo muito utilizada na indústria aeroespacial. 

Outra liga deste tipo e a 355 (5,0% Si, 1,3% Cu e 0,5% 

Mg) que devido ao fato de apresentar cobre possui maior resisten 

cia mecânica com prejuizo na dutilidade e na resistência a corro 
- 

são. Esta liga e utilizada na fabricação de carcaças de compres- 

sores de aviões, blocos e carcaças de motores, etc. 

Também podem ser citadas as ligas 360 (9,5% Si, 0,5% 

Mg), para fundição sob pressão e que apresenta excelentes pro-

priedades mecânicas e a liga 354 (9,0% Si, 1,8% Cu, 0,5% Mg, 

0,2% Fe max.) que apresenta propriedades mecânicas muito eleva-

das e e aplicada na indústria aeroespacial. 

Uma importante aplicação de ligas de alumínio e em pis 

tOes para motores de combustão interna. Para este tipo de aplica 

çao as ligas utilizadas devem preencher uma série de requisitos 

tais como: baixo coeficiente de dilatação termica, baixo peso es 

pecífico, elevada condutibilidade termica, boas propriedades a 

temperaturas elevadas e alta resistência ao desgaste. Estes re-

quisitos são obtidos com teores elevados de silício e adição de 

níquel. Uma liga muito utilizada neste caso e a A132 que contem 

aproximadamente 12,0% Si (elemento que lhe proporciona baixa ex-

pansao termica), cerca de 1,0% Cu e 1,0% Mg (que fazem com que a 

liga seja endurecível através de tratamento térmico) e 2,0% Ni 

(que auxilia a conservar a resistência a temperaturas elevadas). 

Outra liga muito utilizada em pistões e a F132 (9,5% Si, 3,0% Cu 

1,0% Mg). 

Existem também ligas com alto teor de silício, como e 

o caso da liga 390 (17,0% Si, 4,2% Cu, 0,5% Mg) e da liga Redx20 

(20,5% Si, 1,5% Cu, 0,7% Mg, 0,5% Ni, 0,5% Mn) que são ligas que 

apresentam maior resistência ao desgaste, mas por outro lado, me 

nor coeficiente de dilatação térmica que a maioria das ligas de 
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alumínio. 

A liga 390 apresenta aplicações em blocos de motores, 

enquanto a Redx20, em pistões pequenos altamente solicitados. 

2.1.2.3 Ligas Alumínio-Magnésio  

As ligas aluminio-magnésio sao as unicas do tipo bina-

rio que apresentam interesse comercial, alem das ligas alumínio-

-silício e alumínio-cobre. 

Estas ligas sao caracterizadas pela elevada resisten-

cia à corrosão e quando convenientemente fundidas apresentam pro 

priedades mecânicas elevadas, excelente usinabilidade, boa resis 
- 	 - 

tencia a corrosão e boa aparencia quando anodizadas. No entanto, 
- 	 . 	 - 
sao difíceis de fundir devido a forte tendência a formação de es 

f 
crias e as deficientes características de alimentação que faz 

com que sejam necessários massalotes grandes e o uso de resfria-

dores u. da se tem por objetivo a produção de peças com um grau 

de sanidade aceitável. Em virtude da grande tendência destas li-

gas seaxi4a-rem, quando no estado líquido, e necessário muito 

cuidado na condução das operações de fusão e vazamento. 

A liga 214 (4,0% Mg) apresenta resistência moderada e 

boa dutilidade, mas uma baixa fluidez que faz com que a mesma se 

ja aplicada apenas em fundição com areia. A liga A214, com a adi 
- 

çao de 1,8% Zn, apresenta melhores características de fundiçao, 
ON, 

e pode ser usada em moldes permanentes e fundiçao sob pressao. 

Já a liga B214, com 1,8% Si, apresenta uma melhor aptidão para a 

utilização em moldes de areia. 

A liga 218 (8% Mg), e própria para fundição em coqui-

lha. Suas propriedades mecânicas são elevadas, porem e a liga de 

alumínio mais difícil de fundir sob pressão devido a alta tenden 

cia do metal fundido de formar escórias e também de aderir à co-

quilha e ao trincamento a quente. 

A liga 220, aproximadamente 10% Mg, quando tratada ter 
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micamellte, apresenta urna excepcional combinação de resistência 

mecânica, dutilidade e resistência ao impacto. É uma das ligas 

de alumínio com o maior limite de resistência. Entretanto, e di-

fícil a obtenção de peças sadias, devido não apenas à elevada 
- 

tendência à formação de escorias, como também a tendência da for 

mação de microporosidades e de reação com a areia. Aplicações ti 

picas desta liga são: ferragens para avises, estruturas para va- 
- 
goes de passageiros, etc. 

2.1.2.4 Outras Ligas  

Cabe também destacar as ligas alumínio-zinco-magnésio, 

que são caracterizadas pelas boas propriedades mecânicas, resis-

tência à corrosão, e excelente usinabilidade. Estas são aplica-

das especialmente em peças para aeroplanos e em instrumentos e 

pistões de compressores de ar. 

Outro grupo de destaque e o das ligas alumínio-estanho 

que foram desenvolvidas para mancais e buchas e apresentam eleva 

da capacidade de carga e resistência à fadiga. É também de muita 

à importância a sua resistência a corrosao pelo óleo de lubrifica-

ção de motores de combustão interna. 

É conveniente destacar que os códigos utilizados para 

identificação das diversas ligas descritas são aqueles utiliza- 
- 

dos para a designação comercial, conforme a tabela 1
4
. 

A tabela 2 apresenta as propriedades mecânicas das li 

gas de alumínio fundidas e as tabelas 3, 4 e 5
4 

apresentam carac 

terísticas tecnológicas e de fundição destas ligas, de acordo 

com o processo de fundição. 

4 



TABELA 1: Composição química de ligas de alumínio 
para fundição4  

Designação 
comercial 

Desipmção 
ASIN 

Processo 
de fundição 

E :ementes 	de 	liree 
outros Cu% Si% Ne% Zn% 

113 5125 SP 12,0 1,3Fe mar 

43 S5A, 2, C A, MP e SP 5,3 
108 CS43A A 4,0 3,0 

1108 NP 4,5 5,5 
4.132 101224. HP 1,0 12,0 .1,0 4941  

P132 SC1030 NP 9 O ,, 9,5 1,0 
138 CS104A NP 10,0 4,0 

.____- 
0,3 	- 

_142_ 02428 	. 4,0___ 2,ONi l_e_MP 
A 0,8 

1,5 

195 C4A 4,5 
B195 MP 4,5 2,5 

214 048 1 4,0 

0214 0142$ HP e SP 4,0 1,8 

2214 014'2A A e NP 1,8 4,0 

220 0104 1 10,0 
1310 SP 1,0 10,5 0,3 1,0Pb, 0,52i 

319 0064D A e HP 3,5 6,o 
354 • e MP 1,8 9,0 0,5 0,2re mar 

355 8c5ii II e te 1,3 5,0 0,5 

356 80731 1 e NP 7,0 0 ,3 
• 

357 l e MP 7,0 0,5 0,EFe mem 

360 011308 SP 9,5 0,5 
390 00848 SP 3,5 8,5 

1385 SP 3,8 5,0 .0,75Su, 0,7Pb 
'0,75Cd 

393  SP 4,2 17,0 0,5 
Rad X20 A e NP 1,5 20,5 0,7 0,521, 0,94:. 

603 20324. • e NP 1,6 3,0 0,94m, 0,3Cr 

607 Z0421 A e MP 2,1 4,3 0,58n, 0,9Cr 

1612,40$ ZG61A A e MP o,6 5,8 0,5cr 

613 20808,2 A e NP 0,7 0,4 7,5 
750 MP 1,0 6,50a, 1,01 

Nota: 	No Processo de fundição os si.bolos representam: 

A -Fcndi,,ão em areia, 

MP - Fundição em molde permanente por grevidcde 

SP - Fundição ,  sob pressão. 
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TABELA 2: Propriedades mecanicas das ligas de 
alumínio fundidas4  

Designação 

comercial 

Designação 

*008 

Pr0oesso de 

fundição 

Limite de 
, 	. 

resistoncia 

kgimn2  

Limite de 

escoamento 

k6ima2  

Alongamento 

em 50mm 

% 

Duros°. Dr1nell 

113 

43 

012A 

151 

2,  
J. 

28,0 

13,5 

14,0 

5,5 
2,5 
8,0 40 

43 054  MP 23,0 6,5 - 	10,0 45 

108 20430 A 14,5 10,0 2,5 55 
41O8 MP 19,5 16,0 2,0 70 

4132 58122,1 HP 22,0-33,0 19,5-30,0 0,5 105-125 
F132 sc103Â MP 25,0 19,5 1,0 105 

138 CS104A SP 21,0 17,0 1,5 100 

142 2842,1 k 19,0-22,5 12,5-21,0 2,0-0,5 70-85 

142 08424 MP 28,0-33,0 24,0-29,5 1,0-0,5 105-110 

195 044 A 22,5-29,0 11,0-22,5 8,5-2,0 60-50  
8195 MP 26,5-28,0 

,-17,5-  

13,0-18,0 

a,5 - 	 _ 
9A-4,5 75-90 

214 

A214 

CU 

1042A 

A 

HP 

_-- 	9,0. 

7,0 
50 
6o 19,0 11,o 

1214 02428 SP -- 	28,0 15,5 10,0 

B214 GS42A A ... 14,0 	--------____-•• 9,0 - 	2,0 • 50 

220 010A A 33,5 18,0 16,0 75 

][3i0 32,0 17,0 2,5 

319 02640 A 19A-25,0  145-07,0  2,0 70-00 

319 02640 MP 19,0-28,0 13,5-19,0 3,0-2,0 70-95 

354 NP 33,5--40,0 28,5-32,0 6,0-3,0 100-110 

355 2251A A 19,5-31,5 16,0-25,0 3,0-0,5 65-100 

355 10514 MP 22.,0-31,5 17,0-28,0 4,0-1,5 75-100 

356 0070A 17,5-24,0 14,0-21,0 3,5-2,0 60-75 

356 5070A NP 22,5-26,5 17,0-19,0 6,0-5,0 70-80 

357 MP 36,5 30,0 5,0 100 

360 031008 SP 33,0  17,5 3,0 

380 SC848 SP 33,5 17,0  3,0 
2385 • SP 25,D 11,0 3,0 

390 SP 29,5 14,5 0,5 

Red 120 A 16,0 90 

4e4 120 MP 17,5-24,5 1,0 90-110 

E03 SC 324 A 20,0-24,5 9,0-13,5 12,0-9,0 50-65 

603 20321 NP 23,0-29,5 10,5-14,5 22,0-18,0 55-70  

607 5142A A 21,0-31,0 13,5-28,0 5,0-1,5 65-85 

07 2042A 14P 29,5-37,0  17,0-31,0 14,0-6,5 75-95 

8612,40E 20614 .4 24,5-27,0 17,5-22,0 5,0- 75 

613 Walk, H k 19,5-24,0 10,0-17,5 8,0-4,0 55-75 

613 2011.4, O NP 22,0-26,5 9,0-19,0 9,5-6A 55,75 

750 MP 16,0 8,0 12,0 45 

icta: 4, propriedades me animes variam de scOrda com e tratamento térmico recebido. Co proc•sno de fundição os 5 

belos representem: Á - fundição em ....ela, NP - funcliçi:c em molde permanente por gravidade e SP - fundição 

sob pressg.c. 
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TABELA  3: Características tecnológicas  e de fundição  de 11- 

gas  de alumínio fundidas  em moldes permanentes4  

Designação 
comercial 
[ Designação 

AS TM 
Resistência 
à trincas de 
solidificação 

E'st an- 
•I sci•la 
de 

Fluidez Tendjnc ia 

contração 

Resistência 
à 

corrosão 

Usinabi- 
lidado 

Soldabi-
li dade 

13 S5A i 1 2 2 5 

N
 
N

 
N

 M
 
'O

 	
tI
7

 
N

 
N

  
N

 
N

 Cl  
et. 	

ct,  

I 	A108 2 2 2 2 4 3 

I 	A132 SN122A 1 2 1 3 3 4 

1 	F132 5C103.1 1 2 1 2 3 4 
i 

1.38 CSIO4A 2 3 2 3 a 2  

142 CN42A 4 4 3 4  4 2 

i 	B195 4 3 3 3 4 3 

I 	A214 G242A 4 5 5 4 1 1 

319 SC64D 2 2 2 3 3 3 

354 1 1 1 1 3 3 

355 SC5I A 1 1 2 2 3 3 

356 SG70A 1 1 2 1 2 3 

357 1 1 2 1 2 3 

603 ZG32A 5 4 4 5 2 1 

607 ZG42A 

6512,40E ZG61A 5 3 4 4 2 1 

615 ZG3I.A. 5 4 5 2 1 

750 5 5 5 3 1 

TABELA  1: Características tecnológicas  e de fundição  de li-
gas.  de alumínio fundidas  em areia4  

Designação 

comercial 

_ 

Designação 

ASTM 

Resistência 
à trincas de 
solidificação 

Estas- 
queida 

— 
de 

Fluidez Tendência 
à 	_ 

contração 

Resiste'neia 
à 

corrosão 

___..._._. 

Usinabi 
lidado 

... 

Soldabili 
dado — 

43 S5A 1 1 1 1 2 5 1 

108 CS43A 2 2 2 2 4 3 2 

142 CN42A 4 3 3 4 4 2 4 

195 C4A 4. 4 3 3 4 2 3 

214 G4A 4 5 5 5 1 . 	1 4 

B214 GS42A 3 4 3 4 1 2 4 

220 G1OA 2 5 4 5 1 1 5 

310 SC64D 2 2 2 2 3 3 2 

355 SC51 A 1 1 1 1 3 3 2 

356 SG70A 1 1 1 1 2 4 2 
3 57 
603 ZG32A 

607 ZG42A 

9612, 40E 26.61A 5 3 4 4 2 1 4 

613 ZG81A, B 
• 

A750 4 4 5 4 1 5 
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TABELA 5: Características tecnológicas e de fundição  
de ligas de alumínio fundidas sob pressão4  

Designa- 
ção co- 
mero/ al 

Designa- 
çãO . 

ASTM 

Resistência 
a trincas de 
solidificação 

Estan- 
quei da 
de 

Fluidez Resistência 
à 	• 

corrosão 

Usinabil i 
dada 

A13 $124 1 1 1 3 4 

43 S5C 2 3 3 2 5 

414 GZ42A 4 5 5 1 1 

X310 1 1 1 4 	- - 	1 

360 SG100B 2 1 2 3 3 

380 SC84B 2 2 2 5 2 

X385 2 3 2 5 1 

390 1 3 5 3 5 

Nota: Os números 1, 2, 3, 4 e 5 das tabelas re-
presentam os comportamentos relativos das 
ligas, nesta ordem, isto e: o n 2  1 repre-
senta o melhor comportamento com relação 
a determinada propriedade e o n 2  5, o pior. 

2.2 LEVANTAMENTO TEÓRICO DO PROBLEMA DE ALIMENTAÇÃO DE PEÇAS FUN 

DIDAS 

2.2.1 O Mecanismo de Solidificação em Pe as Fundidas  

O perfeito entendimento do processo de solidificação 

permite ao fundidor uma melhor solução para problemas tais como: 

o dimensionamento correto de canais e massalotes e o controle do 

resfriamento propiciando, desta forma um melhor uso das variá-

veis e de seu controle. 

Os aspectos mais básicos da solidificação são mostra-

dos pelo diagrama de fases que indicam o estado físico de um me-

tal ou liga de acordo com a temperatura. Todavia este não e sufi 

ciente para definir o modo de solidificação que uma liga vai a-

presentar; aqui entra em jogo um outro fator importante, que e o 

gradiente de temperaturas existente na peça. Estes dois fatores 

conjugados podem definir inteiramente a extensão e natureza da 

solidificação a um dado tempo após o vazamentos. 

O método pelo qual as condições de solidificação são 

deduzidas a partir destes dois fatores e conhecido como análise 

térmica. 
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Pellini et alii
6 
estudaram, através de análise térmi-

ca, baseada na medição de temperaturas conforme a figura 3, a so 

lidificaçao de diversos metais em moldes de areia e moldes perma 

nentes. 

FIGURA 3: Dispositivo experimental utilizado por Pellini6  na de- 
terminação de curvas tempo-distancia-temperatura 

As condições de temperatura existentes em vários pon-

tos através da seção transversal da peça para vários tempos du-

rante a Solidificação forneceram os dados básicos para determi-

nação das curvas apresentadas na figura 4, que são curvas tempo- 
- 

-distancia-temperatura, e permitem determinar o progresso da so- 

lidificação a partir das paredes do molde. A progressão das fren 

tes de inicio e fim de solidificação destes metais são mostrados 

nas figuras 5, 6 e 7. As curvas de solidificação demonstram a e-

xistência e posição de três zonas: (1) líquida; (2) pastosa (mis 

tura sólido-líquido) e (3) sólida para diversos tempos. Por isso 

e possível, baseado nestas curvas, estabelecer as frações relati 

vas de cada fase para um determinado tempo. A distancia vertical 

entre as curvas de inicio e fim de solidificação que corresponde 
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FIGURA  A: Curvas tempo-distáncia-temperatura6 para:  

(a) Liga A1-4,5%Cu 
(b) Latão 60-40 
(c) Aço inoxidável 18-8 
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FIGURA  6: Diagramas  de solidificação para várias 
ligas  de cobreei 

(a) Cu 99,8% 

(b) Bronze 88-10-2 

(c) Latão 60-40 
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(a) aço com 12% Cr 
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à extensão da zona pastosa, define o modo de solidificação da li 

ga. Uma pequena distancia entre as curvas indica um alto grau 

de solidificação progressiva, que e caracterizada pela formação 

de uma casca de metal sólido junto às paredes do molde, que pro-

gride uniformemente para o centro da cavidade com o decorrer do 

tempo de acordo com a figura 8. A solidificação e caracterizada 

por um alto gradiente de temperatura entre o líquido e o sólido. 

FTGIJRA a: Metal solidificando com alto grau de solidi 
ficação progressiva 

- 
Por outro lado, uma grande distancia entre as curvas 

de início e fim de solidificação indica um baixo grau de solidi- 

ficação progressiva, este tipo de solidificação e denominado so- 

lidificação "extensiva" e e mostrado esquematicamente na figura 

9. 

 

FIGURA 9: Metal solidificando com alto grau de solidi 
ficação extensiva 
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' Pellini e Bishop
5 
estudaram o efeito das variáveis do 

molde e do metal no grau de solidificação progressiva (fig.10). 

FIGURA 10: Influencia das variáveis do molde e do metal 
no grau de solidificação progressivas 

Através deste estudo, foram tiradas as seguintes con- 

clusOes: 

- quando o molde apresenta altas condutividade e capa-

cidade calorífica, ocorrem elevados gradientes de temperatura e 

alto grau de solidificação progressiva (a); 

- quando o metal apresenta um pequeno intervalo de so-

lidificação esta e altamente progressiva (b); 



49 

- quando o metal possui baixa condutividade térmica a-

parecem altos gradientes de temperatura e a solidificação e pro-

gressiva (c); 

- a temperatura de solidificação do metal e diretamen-

te proporcional ao grau de solidificação progressiva (d). 

Metalurgicamente, a solidificação de um líquido metáli 

co e o foco de todo o processo de fundição. Dos eventos e o de 
- 

mais curta duração, porem de vital importancia. O problema meta-

lúrgico inicial de preparar a carga, fundir e controlar o líqui-

do metálico e subseqüentemente de examinar e avaliar as proprie-

dades da peça fundida, estão relacionados com o objetivo e o su-

cesso do processo de solidificação. O controle metalúrgico da so 

lidificação tem como principal objetivo a obtenção da estrutura 

desejada na peça fundida. 

, 
A solidificação e um campo complexo que envolve vários 

- 
aspectos da Físico-Química, da Termodinâmica e da Cristalografia. 

O líquido, constituído de átomos de grande mobilidade e arranja-

dos desordenadamente, se transforma num sólido em que os átomos 

formam um modelo regular, ou reticulado cristalino, obedecendo à 

certas regras da cristalografia. Num sólido, a posição de um áto 

mo que vibra em torno de seu centro, e relativamente fixa em re 

laça.° a seus vizinhos. A posição desses átomos não varia mais 

que a distancia interatomica, a menos que seja aplicada uma ener 

gia térmica ou mecanica. 

A transformação do líquido metálico num sólido se efe-

tua a partir do agrupamento de um pequeno número de átomos do li 

quido, formando um núcleo de solidificação, que posteriormente 

cresce ate se esgotar todo o liquido. Em princípio, todo o líqui 

do pode solidificar-se formando um monocristal; mas também o nú-

mero de núcleos no líquido poderá ser extremamente grande e, con 

seqüentemente, poderá formar-se um número muito grande de cris-

tais pequenos, cujos eixos principais tem orientações diferen- 
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tes. Na prática, um monocristal e, geralmente obtido em condi- 
, 

çoes de laboratório para fins especiais, enquanto que os metais 

ou ligas industriais contem, invariavelmente, um grande número 

de cristais ou grãos, de varias fases
7
. 

2.2.1.1 Solidificação de Metais Puros  

A solidificação de peças fundidas em metais puros foi 

estudada por Ruddle
8,9 

e por Pellini et alii
5,6

, e ambos concor-

daram que os metais puros realmente solidificam de forma progres 

siva ("skin-forming"). A figura 11 apresenta um desenho esquemá-

tico de uma barra de metal puro em processo de solidificação se-

gundo Pellini
5
. Nesta pode-se observar claramente o modo de so-

lidificação e a facilidade com que o metal liquido flui entre as 

dendritas em crescimento, enquanto que para uma liga com um in-

tervalo de solidificação extenso (b) o fluxo de metal liquido e 

dificultado pelo maior número de dendritas existente na zona pas 

tosa. 

'--,/ 
tljjL);:Ljlqrn- 

1+ 14-14.1±41FT11 /,/ 
.4 

(á) 

.t 

1  
yi 

(b) 

FIGURA 11: Solidificação de uma barra (a) em um metal, 
puro e (b) em uma liga que forma solução  
sólidas 

A frente de solidificação pode ser plana ou ligeiramen 

te corrugada durante todo o processo de solidificação e permane-

ce inteiramente em contato com o líquido residual. Como conse- 
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qüesncia a zona de solidificação resulta muito estreita ou mesmo 

inexistente
7 
conforme a figura 12. 

FIGURA 12: Movimento da frente de solidificação de um 
metal Duro para diferentes velocidades de 
resfriamento? 

De acordo com as observaçOes acima, pode-se afirmar 

que um metal puro solidifica sempre a uma temperatura Ts e que 

esta permanece constante durante todo o processo de solidifica-

çao. Portanto, o metal transforma-se diretamente de liquido em 

sólido a uma temperatura constante com a formação de uma casca 

relativamente paralela às paredes do molde. A separação entre o 

líquido e o sólido e a superfície isotérmica à temperatura de so 

lidificação Ts. A figura 13 mostra,esquematicamente, a evolução 

da isoterma Ts, e conseqüentemente da casca sólida, com o decor-

rer do tempo, para um metal puro em um molde de areia. 



FIGURA 13: Representação esquemática da evolução da iso 
terma Ts durante a solidificação de um metal 
puro em um molde de areia  

As macroestruturas de peças fundidas em metais puros 

são geralmente colunares, entretanto algumas vezes pode ser ob-

servada a formação de uma camada fina de cristais equiaxiais (zo 

na chill) na superfície de contato com as paredes do molde. A ex 

plicação para a ocorrência destas estruturas e que quando o me-

tal líquido e vazado dentro de um molde este resfria rapidamente 

ate que a temperatura do líquido em contato com as paredes torne 

-se suficientemente "superesfriada" para a nucleação de cristais. 

O calor latente de fusão liberado na formação destes cristais im 

pede o resfriamento adicional do líquido no interior da peça. Es 

tes primeiros cristais formados apresentam orientação ao acaso. 

Devido ao crescimento ocorrer preferencialmente' em certas dire-

çoes cristalográficas, nem todos os cristais estarão orientados 

favoravelmente pelo crescimento rápido que ocorre normalmente 

nas paredes do molde. O crescimento de cristais orientados desfa 

voravelmente e desconsiderado e a deposição de novos cristais 

sólidos procede-se a uma taxa elevada na mais favorável direção 

cristalográfica. Estes cristais crescem amplamente e ligam-se 
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sob a forma aproximada de uma frente de solidificação suave. Es-

ta frente avança para o núcleo líquido da peça e os cristais, o-

rientados favoravelmente, se estendem em uma direção perpendicu-

lar lar s paredes do molde, resultando uma estrutura colunar
7
. O a-

vanço da frente de solidificação e a formação das zonas chill e 

colunar são mostrados na figura 14. 

FIGURA 14: Avanço da frente de solidificação para 
um metal puro 

2.2.1.2 Solidificação de Ligas que Formam Solução SOlida 

Peças fundidas em ligas que formam solução sólida soli 

aificam de uma maneira inteiramente diferente daquela descrita 

para metais puros, como foi demostrado por Ruddle
8,9

, Pelli 

ni
5,6,10 

e Chvorinov
11

. Curvas de resfriamento tomadas em vários 

pontos em peças fundidas em ligas deste tipo mostraram que, em 

geral, a solidificação não e caracterizada pelo avanço da frente 

de solidificação que separa uma região de metal totalmente sOli-

do próxima das paredes do molde, de uma totalmente liquida no in 

terior da peça. Ao invés disto, a solidificação procede-se da ma 

neira que segue: 
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- os primeiros cristais sólidos se formam a uma tempe-

ratura Ti (temperatura de inicio de solidificação); 

- a medida que a temperatura descresce, o número 	de 

cristais sólidos aumenta e a liga passa a apresentar um aspecto 

pastoso; 

- a última gota de metal líquido solidifica a uma tem-

peratura Tf (temperatura de final de solidificação). 

Desta maneira podemos afirmar que entre a parede 	do 

molde, onde a liga ja esta solida e o centro onde ainda esta li-

quida, coexiste uma zona pastosa delimitada por duas isotermas, 

Ti e Ti conforme indicado na figura 15. 

FIGURA 15: olidificação U uma peça fundida em liga,  

Que forma solução sólida 

Na solidificação de uma liga que forma solução sólida, 

podem ser distinguidas duas frentes de solidificação que avançam 

das paredes do molde para o centro da peça: a isoterma Ti ou 11- 

quidus e a isoterma Tf ou sOlidus. A solidificação, desta manei-

ra, inicia-se em cada local da peça onde e atingida a temperatu-

ra Ti e termina quando e obtida a temperatura Tf. Por isso, em 

geral, existem três zonas distintas na solidificação de uma liga 

que forma solução sólida: 

- uma zona completamente líquida nas proximidades do 

centro da peça; 



- uma zona completamente sólida junto às paredes do 

molde; 

- uma zona de solidificação parcial entre as zonas só-

lida e líquida denominada "zona pastosa". 

A extensão da zona pastosa corresponde à distancia en-

tre as frentes de início e final de solidificação, e está rela-

cionada diretamente com o intervalo de solidificação da liga e 

com a velocidade de resfriamento. Esta zona poderá ser estreita, 

como e típico em alguns moldes metálicos, ou se estender desde 

as proximidades da superfície do molde ate o centro da peça quan 

do tivermos baixas velocidades de resfriamento, como e típico em 
- 

molde de areia. A figura 16 mostra as situaçoes acima descritas
7
. 

FTGURA Ifi: Solidificação de uma liga que forma soluçãg 
sólida, apresentando a extensão da zona pa. 
tosa para diferentes velocidades de resfria 
mentol 

Ruddle
8.9 

e Pellini
5,6 

demostraram que todas as ligas 

leves com grande intervalo de solidificação, isto inclui aproxi-

madamente todas as ligas de interesse comercial, comportam-se 

desta forma. Pellini
5 

estabeleceu que o alumínio 99%, que apre-

senta uma faixa de solidificação de aproximadamente 2500, solidi 

fica de maneira pastosa quando fundido em areia. Isto se deve ao 
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fato de que o alumínio apresenta uma alta condutividade térmica 

e uma baixa temperatura de solidificação, que são característi-

cas prejudiciais à obtenção de uma solidificação progressiva. 

Outra importante diferença entre as ligas que solidifi 

cam de maneira progressiva (metais puros) e de maneira extensiva 

(ligas que formam solução sólida) e a marcante diferença na for-

ma das isotermas. O avanço das isotermas em um metal puro já foi 

mostrado esquematicamente na figura 13, onde pode-se observar 

claramente que as isotermas seguem os contornos da peça. Por ou-

tro lado, as isotermas em peças solidificadas de maneira pastosa 
- 

não seguem os contornos das paredes do molde, mas são razoavel- 

mente planas e suavemente concavas na direção do centro termico 

da peça, conforme mostra a figura 17. 

FIGURA 17: Representação esquemática das isotermas du- 
rante,a. solidificação  de uma liga aue forma 
soluçao solidal7  

Uma decorrencia direta desta diferença de comportamen-

to, no que se refere ao modo de solidificação, e que no caso das 

ligas que solidificam com a formação de solução sólida, existe • 

uma maior dificuldade para o metal liquido fluir entre as dendri 

tas em crescimentos, conforme mostra a figura 11. 

2.2.1.3 Solidificação de Ligas que Apresentam Reação Eutetica 

No caso de ligas que apresentam reação eutetica as 

frentes e zonas de solidificação apresentam características in- 
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termediárias entre aquelas apresentadas pelos metais puros e a-

quelas apresentadas pelas ligas que formam solução sólida. A 

frente de solidificação e geralmente mais corrugada que nos me-

tais puros, com o aspecto de leque; e contínua mas pode conter 

bolsas descontinuas de líquido entre os grãos de eutetico. Conse 

qüentemente a zona de solidificação, de um modo geral, e mais 

extensa que nos metais puros e pode mesmo ser considerada "pasto 

sa" com líquido entre grãos em crescimento ou mesmo entre duas 

fases do grão, no caso dos euteticos divorciados
7
. Taylor et 

alii
12 

em um estudo relativo a alimentação de peças fundidas em 

ligas de alumínio com diferentes modos de solidificação, afirmou 

que o mecanismo de solidificação de uma liga eutetica na maioria 

dos casos apresenta um comportamento de solidificação mais prOxi 

mo ao de uma liga que forma solução sólida do que ao de um metal 

puro. A figura 18 mostra a evolução da frente de solidificação e 

a extensão da zona pastosa de uma liga eutetica para diferentes 
- 

velocidades de resfriamento, como já fora feito anteriormente pa 

ra os outros dois tipos de liga nas figuras 12 e 16. 

FIGURA 18: Movimento da frente de solidificação em uma 
liga eutetica  para diferentes velocidades 
de resfriamento? 



2.2.2 Variação  de Volume Durante  a Solidificação (Contração)  

No decorrer do processo de solidificação de um líquido 

metálico em um molde e no posterior resfriamento ate a temperatu 
- 

ra ambiente, o mesmo sofre sucessivamente tres contrações: 

a) contração no estado líquido (AV1): e a variação de 

volume decorrente da contração do metal líquido pe-

lo abaixamento de sua temperatura ate o início da 

solidificação. É expressa em percentagem de volume; 

b) contração de solidificação (AVs01): e a variação de 

corrente da mudança de estado líquido-sólido e ocor 

re desde o aparecimento do primeiro cristal solido 

ate a solidificação da última gota de metal líqui-

do. Em regra, para a quase totalidade dos metais es 

ta mudança de volume e no sentido de contração, com 
, 

excesso do cádmio e do bismuto. É expressa em per- 

centagem de volume. 

c) contração no estado sólido (AVs): e a variação de 

volume decorrente da contração do metal solido, des 

de a temperatura de fim de solidificação ate a tem-

peratura ambiente. 

Assim a contração volumétrica total pode ser expressa 

pela fórmula: 

AV - AV
1 	AVsol 

-:- AV
s 
	 (1) 

As contrações no estado líquido e de solidificação de-

vem ser compensadas pelo uso de um reservatório de metal líquido 

(massalote). Já a contração no estado sólido provoca uma redução 

nas dimensões da peça e deve ser compensada por um acréscimo nas 

dimensões do modelo. A tabela 6
13 

apresenta valores de contração 

volumétrica para diversas ligas não ferrosas. 
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Conhecidos os valores das contrações de uma determina- 



TABELA 6: Contração de metais não ferrosos  
durante o resfriamen  

Li 	a g  

Ponto de fu 

são ou fai- 

xa de soli- 

dificação 

Contra- 

ção liq. 

(metala 

100°C a- 

cima da 

tempera 

tura.d; 

liquidus)  

Contra- 

ção du- 

rante a 

solidi- 

ficação 

Contr. 

no estado 

sOlido(sot 
lidus a 1 

temp. am..1 

biente) i 

(°C) % % % 

¡Cobre 1083 2,1 4,5 7,3 

93Cu-7A1 1050-1040 1,3 4,8 5,8 

90Cu-10A1 1040-1030 4,6 8,0 

92Cu-8Sn 1000- 825 1,5 5,8 6,3 

80Cu-105n-10Pb 926---760 8,2 4,4 

85Cu-55n-52n-5Pb 1010- 854 - 5,6 5,8 

8OCu-202n 1000- 965 2,2 4,8 6,0 

60Cu-402n 905- 900 2,3 5,0 6,8 

Ni(1,5Si-0,1C) 	' 1440-1430 - 7,1 9,4 

68Cu-32Ni 1230-1180 - 7,3 8,8 

65Cu-2081-152n - - 7,5  6,3 

Alumínio 660 1,4 6,5 • 5,7 

92A1-8Cu 630- 546 - 8,7 4,9 

87,3A1-12,75i 579 - 3,5 - 

75A1-25Si 740- 579 - Nil - 

90A1-10Mg 605- 510 1,3 7,5 4,4 

Magnésio 650 1,4 4,4 5,8 

Zinco 419 - 4,9 4,1' 

Chumbo 327 - 3,5 3,1 

Estanho 232 - 3,0 1,5 

Bismuto 271 - -3,4 - 
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da liga, pode-se fazer um cálculo estimativo do volume da cavida 

de devida a estes fenômenos. A literatura russa
13 

indica uma fór 

mula para o cálculo deste volume: 

AV
cav 

= al (91.m 	8sol) 	AVsol - 1,5 as (9s01 - las.m) 	(2) 

Segundo o autor
13 

diversos pesquisadores concordam que 

o volume da cavidade atinge, em media, cerca de 6.8% do volume 

da peça. 

- 
No que se refere ao fenômeno de contração, as ligas co 

- 
mumente utilizadas em fundição podem ser divididas em três gran- 

des grupos: 

a) Metais puros e euteticos puros 

Um metal puro ou eutetico puro solidifica sempre a 

uma temperatura Ts e esta permanece constante durante 

todo o processo de solidificação. Portanto, o metal 

transforma-se diretamente de liquido em sólido, e no 

molde forma-se uma casca de metal sólido relativamente 

paralela às paredes do mesmo, que evolui em direção ao 

centro da cavidade com o decorrer do tempo. A figura 

19 ilustra as diversas contrações experimentadas por 

um metal puro durante sua solidificação. 

T decrescente (r.pwahm 

FIGURA 19: Contraçoes durante a solidificação de 
um metal purol5 
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b) Ligas que formam solução sólida 

A solidificação de uma liga que forma solução sóli-

da se inicia com a formação do primeiro cristal sólido 

a uma temperatura Ti, à medida que a temperatura de-

cresce o número de cristais sólidos aumenta de modo 

que a peça em processo de solidificação adquira um as-

pecto pastoso. Ao ser atingida a temperatura Tf ocorre 

a solidificação da última gota de metal líquido. Pode-

-se então afirmar que a solidifição ocorre sob uma fai 

xa de temperaturas entre Ti e Tf denominada intervalo 

de solidificação. 0 intervalo de solidificação AT e de 

finido como a diferença entre Ti e Tf. 

AT = Ti - Tf 	(3) 

e e função direta da composição da liga. As contrações 

que ocorrem durante a solidificação de uma liga deste 

tipo são ilustradas através ci.a figura 20. 

FIGURA 20: Contrações durante a solidificação de uma 
liga que forma solução sOlidal5  

c) Ligas que apresentam reação eutetica 

Inicialmente o comportamento de solidificação des-

tas ligas e similar aquele das ligas que formam solu-

ção solida, isto e, ocorre a formação de uma zona pas-

tosa e a solidificação se processa sob uma faixa de 

temperaturas ate que seja alcançado um ponto (euteti-

co) a partir do qual a solidificação passa a ocorrer 

sob uma temperatura constante. 
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A formação da casca de metal sólido ocorre dos dois mo 

dos citados anteriormente de acordo dom a extensão do intervalo 

de solidificação. A figura 21 ilustra graficamente a relação vo-

lume x temperatura para o caso da solidificação destas ligas. 

FIGURA 21:,  Contrações durante a solidificação de uma 
liga que apresenta reação eutetical5  

2.2.2.1 Mecanismo de Formação de Rechupes  

Como foi visto anteriormente, durante a solidificaçao 

de um metal puro ocorre a formação progressiva de uma casca de 

metal sólido relativamente paralela às paredes do molde e com o 

formato aproximado à forma externa da peça. O progresso desta 

casca sólida e demonstrado na figura 22(a). 

Num determinado momento a parte fina da peça termina 

sua solidificação e a isoterma fecha-se em um ponto sobrando um 

volume V de metal ainda liquido que não pode ser alimentado por 

metal procedente de outra parte da peça (fig.22-b). No inte- 
- 

rior deste volirne V isolado, o fenômeno de contração prossegue e 

depois da solidificação completa, a massa de metal solidificado 

- ocupa um volume V1, inferior a V. Esta diminuição de volume con- 

duz à formação de um rechupe interno (fig. 22-c). 



FIGURA  22: Mecanismo  de formação  de rechupes  

(a) evolução das isotermas de solidificação 
(b) fechamento da isoterma de solidificação 

em um ponto, isolando um volume de me-
tal líquido 

(c) formação do rechupe no volume isolado 
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Quando se tem uma variação brusca de seção ou o metal 

em processo de solidificação apresenta pouca resistencia mecani-

ca, esta redução de volume pode conduzir a formação de rechupes 

externos. 

Sob o ponto de vista do modo de solidificação da liga, 

pode-se estabelecer o seguinte: 

a) peças em ligas que solidificam de forma progressiva, 

quando não são devidamente alimentadas, tendem a de 

senvolver rechupes axiais, em particular, no caso 

de peças de geometria alongada (placas e barras); 

b) peças em ligas que solidificam de forma extensiva, 

tendem a desenvolver rechupes dispersos (fig. 23-b). 

FIGURA 	Distribuição dos rechupes em peças de dife- 
rentes ligas: 
(a) metal puro ou eutetico puro 
(b) liga que forma solução sólida 

2.2.3 Tempo de Solidificaçãó e ,I1Odulo de Resfriamento 

Chvorinov
11
'
16 

comprovou experimentalmente que o tempo 
, 

de solidificação de uma peça ou parte desta , e diretamente pro- 

porcional ao quadrado da relação volume/superfície de resfriamen 

to da mesma. Este pesquisador, baseado em muitas experiencias 

práticas, levantou um gráfico onde relacionou os parametros aci-

ma citados, ou seja, tempo de solidificação x relação volume/su 
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perfície de resfriamento (fig. 24), obtendo uma relação quadrá-

tica, o que comprova a proporcionalidade entre os parametros em 

questão. 
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FIGURA 24: Curva tempo de solidificação x relação 

volume/superfície de resfriamento11,16  

Segundo Chvorinov o tempo de solidificação Ts de 	uma 

peça fundida e igual a: 

2 
K
( AV  ) 

A constante de solidificação K e função do metal, do 

material de moldagem e da temperatura de vazamento. Flinn
17 

de-

senvolveu uma expressão matematica para determinação da constan-

te X, baseado na fórmula de Chvorinov e na equação do fluxo de 

calor transmitido por unidade de tempo, para um metal em solidi-

ficação em um molde. A expressão obtida por Flinn e a seguinte: 

,/7-07 [1,2  + C2  (TV  - Ti)] 
K 	  

2 Ko  . (T1  - To) 
(5) 

+
l 

 o° 
	o' 
	

101  

lastAcao votatc/cupegricie 

(4) 
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Comprova-se, desta maneira, que o valor de K e depen-

dente das características térmicas do metal e do material de 

moldagem utilizado, bem como da temperatura de vazamento e da 

geometria da peça. 

A relação volume/superfície de resfriamento foi denomi 

nada "módulo de resfriamento" e desde a publicação do trabalho 

de Chvorinov, o conceito de módulo tem sido a base para o cálcu-

lo das dimensões de massalotes, de acordo com a peça a ser ali-

mentada. 

2.2.3.1 Conceito de Solidificação Direcional  

Denomina-se solidificação direcional ou unidirecional 

aquela na qual a solidificação progride num certo sentido, de ma 

neira que a última porção a se solidificar tenha capacidade de 

alimentar completamente as contrações líquida e de solidificação 

de uma peça fundida. A última parte a solidificar-se e, geralmen 

te o massalote no qual deverão ficar concentrados os vazios ou 

rechupes. 

Existem vários métodos para produzir a solidificação 

direcional no caso real de peças fundidas, principalmente no ca-

so de ligas que solidificam de forma progressiva. Entre estes me 

todos podem ser citados
8
: 

- o uso de alimentadores eficientes; 
• 

- o uso de illtuds de atacjue e all=litaço, capazes de 

ocasionar gradientes de temperatura favoráveis durante o vazamen 

to e a solidificação; 

- o uso de "padding"; 

- o uso de resfriadores; 

- a utilização de materiais de moldagem de diferentes 

propriedades térmicas para diferentes partes do molde. 

- 
A figura 25 demonstra a obtenção de solidificação dire 

cional e a evolução das isotermas de solidificação em um sistema 
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FIGURA  25: Solidificação direcional em um con-
junto peça-massalote  

No caso de peças pequenas, e possível direcionalizar a 

a solidificação ao se projetar e localizar racionalmente os ca-

nais nais de ataque e distribuição, sendo que este último funciona co 

mo reservatório de metal líquido (fig. 26). 

FIGURA 26: Canal de distribuição funcionando  
como massalote 

No caso de peças maiores, projeta-se o ataque no massa 

lote de maneira que este seja aquecido pelo escoamento de metal 

e assim tenha a sua solidificação retardada (fig. 27) 

FIGURA. 27: Reaquecimento do massalote atra-
vés da localização do ataque 
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O método dos módulos parciais e a principal ferramenta 

com que contam os fundidores para estabelecer a ordem de solidi-

ficação em uma peça, e baseado neste podem ser feitas alterações 

no projeto da peça de maneira a assegurar que a mesma apresen-

te uma solidificação direcional. A figura 28 apresenta um exem-

plo deste tipo de procedimento. 

FIGURA  28: Aplicação  do "método  dos módulos  aw-
ciais"18 no projeto (12 uma peça fundi 
da 

2.2.3.2 Requisitos de um Massalote 

O massalote deve, através de uma alimentação eficien-

te, atrair para si o rechupe de solidificação. Para tanto, o mes 

mo deve satisfazer as seguintes condições básicas: 

a) ser localizado junto a região da peça que solidifi- 
- 

ca por último. Para a determinação da última região 

da peça a solidificar, e realizado o cálculo dos m6 

dulos parciais e estabelecida uma ordem de solidifi 

cação a partir da qual, são determinados os locais 

onde devem ser posicionados os massalotes ou massa-

lote necessário (s). 
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Outro recurso do qual pode ser lançado mão e a 

chamada "regra de círculos inscritos", muito utili-

zada para peças com seções diferentes, onde são ins 

critos círculos com diâmetros diferentes. Quanto 

maior o diâmetro do circulo maior será o modulo da 
- .- seção, de maneira que uma região com diâmetro maior 

- 
vai alimentar uma de menor diâmetro, necessitando a 

primeira de um alimentador (massalote). A figura 29 

ilustra uma aplicação da regra dos círculos inscri-

tos. De acordo com a figura, pode-se concluir que 

d3> dl >d2, logo as regiões A e C vão alimentar a 

região B, resultando que a região C deverá apresen-

tar rechupe, a menos que sejam utilizados recursos 

tais como indicado nos Itens (b) e (c) da figura 29. 

FIGURA 29: Aplicação da "regra dos círculós 
inscritos" 

b) solidificar após a parte da peça a ser alimentada. 

Aqui entra novamente em questão o conceito de módu-

lo de resfriamento. Como o massalote deve solidifi- 

car após a peça, ou a parte desta a ser alimentada, 
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o mesmo deve apresentar um medulo de resfriamento 

superior ao da parte a ser alimentada. Normalmente, 

o dimensionamento do massalote e feito de modo que 

o seu módulo apresente uma margem de segurança de a 

proximadamente 20% em relação ao módulo da peça, ob 

tem-se desta forma a relação: 

M > 1,2 M 
m p 

( 6) 

Alem deste fato, algumas outras providencias 

podem ser tomadas no sentido de assegurar uma ali-

mentação eficiente, entre as quais podem ser cita-

das: 

- vazar o metal pelo massalote; 

- no caso de enchimento por baixo, colocar o 

massalote nos ataques; 

- reduzir ao máximo as perdas de calor no mas-

saiote; 

- reaquecimento do metal do massalote. 

c) Conter quantidade suficiente de metal líquido 

Para que o massalote forneça a quantidade ne-

cessária de metal líquido, de modo a eliminar a pre 

sença de rechupe na peça, e necessário que este te-

nha um volume mínimo. Um meio amplamente utilizado 

para determinação do volume mínimo de um massalote 

e a chamada "regra da contraçao'
,16 

 . Esta regra e ex 

pressa pela seguinte relaçao: 

V
m 	

K'13 Vp 	 (7) 

, 
Os valores de 13 	para uma serie de metais e ligas 

são apresentados na tabela 7, enquanto a tabela 8 a 

presenta valores de K' para diferentes condições de 

alimentação. 



TABELA  7: Valores  do coeficiente  de contração  vo-
lumétrica  ( 0) para diversos metais  e 
ligas18  

Liga Sobreaquecimento 

50°C 150°C 

Bronze comum 0,04 0, 045 

Latão comum 0,06 0, 065 

Latão de alta 	resistência 0,07 0,075 

Cupro aluminio (10%A1) e Cupro-Ni 0,05 0,055 

Ligas de 	magnésio 0,045 a 005 0,05 a 0,06 

Ligas de alumfnio (10%< Si _513%) 0,045 0,05 

Ligas de alumínio( 5% < Si..5 10%) 0,065 a 0,075 0,07 a 	0,08 

Ligas de aluminio(4 	_<,Cu..5., 8%) 0065 a 	0,075 0,07 a 0,08 

Ligas de alumínio( 3% .5..  Mg 1 6%) 0, 08 0,085 a 0,09 

Aço 	- ( C t ir 0,8%) 0,06 0,07 

Aço - (Ct . 0,3%) 0,05 0,06 	-1 

F2  Fg branco (Ce r 3) - 0,04 0,06 

[TIPO DE MOLDE RÍGIDO NAO FRIGIDO RÍGIDO NAO RÍGIDO 

FgF2  GL (não inoculado, Ce >4,1 ) 0,005 0,04 0,01 0,05 

j F2  F2  GL (inoculado, Ce > 	4,1) 0,005 ' 0,05 0,01 0,06 

1.7 `.2  F9  GL (inaculado, 	3,8 < Ce ..<.. 4,1) 0,01 0,05 0,02 0,06 

F2  F2  GUinôculoclo, Ce 	< 3,8) 0,02 0,05 0,03 0,06 

F2  F2 GE(ittoCulado, Ce 	> 4,3) 0,025 0,06-0,08 0,03 0,08-0,10 

TABELA  8: Valores  do coeficiente  K' de acordo com  
o tipo  de massalotel8  

Massalotes comuns 

Massalotes aquecidos pelo ataque 

Mossolotes cobertos com pd exotermico 

Massalotes em molde rígidos de peças de 

ferro fundido GL 

Massalotes com luva exotermica 	 t 13 2 

71_ 

6 

5 

4 ' 



72 

d) atuar com pressão máxima durante o tempo de solidi-

ficação. 

O metal de alimentação,proveniente do massalo-

te para compensar as contrações do líquido e de so-

lidificação, tem que vencer resistências opostas, 

tais como: o atrito deste líquido contra os 	cris- 

tais cobertos com metal pastoso e o aumento da vis-

cosidade do metal pastoso à medida que aumenta o 

resfriamento. Portanto, para vencer estas resisten-

cias, o metal liquido do massalote deve dispor de 

uma força de penetração, sendo que esta força e re-

sultante da combinação da pressão metalostática com 
- 

a pressão atmosferica e eventualmente, com outros 

tipos de pressão, tais como: pressão centrífuga e 

pressão de gases. 

e) ter o peso mínimo em relação ao peso da peça. 

Levando em consideração apenas os massalotes 

a proporção de retornos e calculada através da rela 

çao: 

Peso do sistema de massalotes  
R
m Peso da peça 

% (8) 

Para que tenhamos um bom rendimento metálico e 

necessário que R
m 
apresente um valor baixo. Isto po 

de ser obtido através de um dimensionamento correto 

dos massalotes, bem como através de uma distribui-

ção correta dos mesmos. 

2.2.3.3 Tipos de Massalotes e Sistemas Básicos de Canais 

Os massalotes comuns podem ser classificados em quatro 

tipos, de acordo com o seu formato e com a localização do mesmo 

em relação à peça (fig. 30). 



(b) (0) 

(4) (c) 

I  --) 

FIGURA 30: Tipos de massalotes  

(a) massalote direto aberto (montante) 
(b) massalote direto cego 
(c) massalote lateral aberto 
(d) massalote lateral cego 

- 
Os sistemas basicos de enchimento são quatro

19
, confor 

me mostra a figura 31. 

a) Sistema 1 (fig. 31-a) 

Utilizado para metais que apresentam solidifi-

cação progressiva e pouco oxidáveis no estado liqui 

do, tais como: aço baixo carbono, ligas cobre-nl 

auel com níquel <10%, cobre 98% e ferro fundido cin 

zento com 3,8 <carbono equivalente <4,3.Com  este ti 

po de sistema procura-se a solidificação dirigida 

para o massalote, para tanto projeta-se o ataque no 

massalote e utiliza-se um enchimento lento por cima 

com velocidade normal nos ataques. 

b) Sistema 2 (fig. 31-b) 

Utilizado para metais que solidificam de forma 

extensiva e pouco oxidáveis no estado líquido, tais 
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FIGURA 31: Sistemas básicos de enchimento 19 

(a) Sistema 1 
(b) Sistema 2 
(c) Sistema 3 
(d) Sistema 4 
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- 
como: aços con carbono >0,3%, aços manganês 11-14%, 

ferros fundidos com carbono equivalente <3,8% ou 

carbono equivalente> 4,3%, ferro fundido nodular no 

caso de peça de pequena altura, ferro'fundido bran-

co e bronze. Com  este tipo de sistema procura-se ob 

ter uma solidificação uniforme através de um enchi-

mento rápido por cima e com velocidade normal nos 

ataques. 

c) Sistema 3 (fig. 31-c) 

Este tipo de sistema e próprio para metais que 

apresentam solidificação fortemente progressiva e 

são muito oxidáveis no estado líquido, entre 	os 

quais pode ser citados: os aços inoxidáveis, os fer 

ros fundidos ligados com cromo e níquel, as ligas 

cobre-alumínio com alumínio< 10%, as ligas A1-13Si_ 

e A1-10Si-Mg, os latões de alta resistência e o alu 

mínio e magnésio puros. Este tipo de sistema visa a 

obtenção de uma solidificação dirigida no sentido 

dos massalotes, de maneira a evitar a ocorrencia de 

vazios na peça. O ataque e projetado no massalote, 

o enchimento lento por baixo com velocidade reduzi-

da nos ataques. 

d) Sistema 4 (fig. 31-d) 

O sistema 4 e indicado para metais que solidi-

ficam de maneira extensiva e que são muito oxidá-

veis no estado líquido com os aços com cromo> 30%, 

os ferros fundidos nodulares no caso de peças de 

grande altura, os ferros fundidos nodulares com 20% 

níquel - 2% cromo, as ligas de alumínio com exces-

são de alumínio-13Si e as ligas de magnésio. É uti-

lizado quando se deseja uma solidificação uniforme, 

procedendo-se um enchimento rápido por baixo com ve 

locidade reduzida nos ataques. 



FIGURA 32: Massalotes exotermicos 
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Alem dos massalotes comuns, já citados, existem os 

massalotes exotermicos (fig. 32) e os massalotes 

com macho atmosférico (fig. 33). 

FIGURA 33: Massalote cego 
com macho atmos 

2.2.4 Dimensionamento de Massalotes 
	 ferico 

O sucesso do processo de alimentação depende fundamen-

talmente de quatro elementos básicos que controlam o mesmo: o mo 

do de solidificação do metal em questão; a magnitude dos gradien 

tes de temperatura; os fatores que governam a nucleação de cavi-

dades e o projeto de alimentadores. Para se chegar a uma solução 

para problemas de solidificação, pode-se optar por duas linhas: 

pelo cálculo dos gradientes de temperatura necessários ou pelo 

calculo do tamanho dos alimentadores. Como a abordagem baseada 

em gradientes de temperatura e muito mais complexa, a maioria 

das soluções dos problemas de alimentação em uso na atualidade 

são baseadas apenas no calculo de alimentadores. 

- 
Caine

20 
baseado em proposições anteriores

11,16
, levan-

tou uma curva para alimentação de aços (fig. 34), onde relaciona 

as características geométricas do massalote e da peça. Esta cur-

va e,em parte,teOrica,pois os parãmetros foram sugeridos pela re 

gra de Chvorinov, mas na sua forma real empírica, já que foi de 

terminada a partir de dados.experimentais. 
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FIGURA  24: Curva  de Caine20 para  a alimentação  de aços  

Um método de dimensionamento de massalotes muito utili 

zado para o caso de aços fundidos e o chamado método N.R.L.(Navy 

Research Laboratory), local onde foi desenvolvido o proces- 

so
22,23,24 

O calculo de massalotes pelo processo N.R.L. e feito 

para,peças geometricamente simples, para as quais se possa assu-

mir um comprimento, uma largura e uma espessura. No entanto, o 

processo pode ser aplicado para peças mais complexas, desde que 

se faça uma subdivisao da mesma em partes de geometria simples
21 

Para o dimensionamento dos massalotes de uma peça de-

vem ser considerados quatro casos fundamentais: 

12  caso:  peça que tenha apenas um .corpo para o qual se 

possa admitir aproximadamente uma forma geométrica simples. Nes-

te caso calcula-se o fator de forma F da peça através da fOrmu 

la: 
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L + W 
F - 

E (9) 
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FIGURA 35: J[ todo N. L. para o dimensionamento 
de massalotes21  

A seguir, entra-se com este valor na curva da figura 

35 (tomando-se, de preferência, valores próximos ao limite supe-

rior da faixa) e tem-se o valor R
v
, que é a relação entre o volu 

me do massalote e o volume da peça. Conhecendo-se o volume da pe 

ça obtém-se o volume do massalote. 

22  caso: peça que possa ser considerada como dividida 

em mais de uma que recaia no primeiro caso. Divide-se a peça em 

varias partes, de forma a recair no primeiro caso e calcula-se 

para cada uma o massalote correspondente. 

32  caso: peça que tenha um corpo principal mas que pos 

sua "apendices" de volume geralmente menor e de pequena espessu-

ra, os quais funcionam como resfriadores. 

FIGURA 36: Fator de correção para o caso de uma 
- 

peça com apendices21 
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Toma-se a relação Ea  / Ep  (espessura do apendice/espes 
, 

sura da peça) e entra-se no grafico da figura 36, tomando-se a 

reta correspondente ao caso que mais se aproxima do caso particu 

lar da peça em questão (conforme mostra a figura 37). Encontra-

-se desta forma, o fator fa. Esse fator deve ser multiplicado pe 
- 

lo volume dos apêndices, obtendo-se assim o volume que sera efe- 

tivamente considerado como pertencente à peça. Esse fator leva 

em consideração o funcionamento do apêndice como resfriador. 

Esse volume corrigido do apendice e somado ao volume 

do corpo principal da peça e dal por diante procede-se como no 

primeiro caso, obtendo-se então, o volume do massalote: 

V
m 

= R
v 
(V
P 
+ fa  . Va) 
	

(10) 

Deve ser ressaltado que para a determinação de Rv  con-

sidera-se o fator de forma relativo apenas ao corpo principal da 

peça. 

42  caso: peça do tipo "cilindro furado". Neste caso a 

espessura de parede deve ser multiplicada por um fator de corre-

ção K para efeito de calculo do fator de forma, pois o resfria 

mento da peça na face interna e mais lento do que na externa. Os 

valores de K em função da espessura da parede são apresentados 

na tabela 9. 

TABELA9: Valores do fator de correção K para o 
caso de peças do tipo cilindro furado 

Diâmetro interno K 

0,5 E 1,17 

E 1,14 

2 E 1,10 

4 E 1,02 

chapa chata 1,00 



4 RESULTADOS OBTIDOS 

4.1 MACROGRAFIAS  

a) Alumínio comercialmente puro (99,5%) 

Nas placas fundidas em Al 99,5% a macroestrutura de 

solidificação apresentou variaçOes pouco significativas, em fun-

ção das variáveis experimentais. Dentre estas variaçOes devem 

ser destacadas: 

- a variação em função do superaquecimento que e 

ilustrada através da figura 51, onde observa-se placas fundidas 

com um alto grau de superaquecimento (a) e outra com um baixo 

grau de superaquecimento (b). 

FIGURA 51: Macroestruturas de placas fundidas em 
Al 99,5 

(a)  S = 1000  (c.p. 232) 
(b)  S = 300  (c.p. 332) 

- a variação em função da distancia a ser alimenta-

da (comprimento da placa), que e ilustrada pela figura 52. 
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FIGURA 52: Macroestruturas de placas fundidas em 
Al 99,5  

(a) Lcrit (c.p. 136) 
(b) L >Ler±t (c.p. 132) 

- 
- a ocorrência de uma modificação na orientação dos 

grãos quando da utilização de um resfriador na extremidade da 

placa oposta ao massalote, figura 53. 

FIGURA 53: Macroestrutura de uma placa em 
Al 99,5 fundida com a utiliza-
çao de um resfriador (c.p. 133) 

b) Liga 195 (Al - 4,5Cu) 

A macroestrutura de solidificação desta liga também 

apresentou variação em função do grau de superaquecimento, con-

forme mostra a figura 54, já no caso da variação no comprimento 
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da placa a diferença de estrutura foi menos acentuada que nas 

placas fundidas em Al 99,5, como pode ser observado na figura 55. 

O efeito da utilização de um resfriador também foi pouco acentua 

do (figura 56). 

FIGURA  54: Macroestrutura de placas fundidas  com 
a liga 195 

(a)  S = 100°C (c.p. 211) 
(b)  S = 30°C (c.p. 311) 

FIGURA  55: Macroestrutura  de uma placa  com o 
comprimento maior  que o crítico, 
fundida,  com a liga  195 (c.p.  112) 



FIGURA  56: Macroestrutura  de uma placa fundida  
com a liga  195, utilizando-se  um 
resfriador  (c.p.  113)  

c) Liga 13 

No caso desta liga a análise da macroestrutura fi-

cou prejudicada pelo fato de ser muito difícil a obtenção de uma 

macrografia nítida. A figura 57 mostra o melhor resultado obtido 

em termos de nitidez da macroestrutura. 

r. 

FIGURA  57: Macroestrutura  de uma placa fundida 
com  a liga  13 (c.p.  221) 

Apesar disto, o exame visual destas placas foi útil 

para a avaliação da ocorrência de rechupes axiais ao longo das 

mesmas (figura 58), bem como para o cálculo dos volumes dos pi-

pes formados nos massalotes. 

1_10 
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FIGURA  58: Macroestrutura  de placas fundidas  
com a liga  13 

(a) Lcrit (c.p. 421) 
(b) L>Lcrit (c.p. 422) 

4.2 MICROGRAFIAS 

rst 

A avaliaçao da presença e quantidade relativa de mi-

crorechupes nas placas fundidas foi realizada com base na obser-

vação 	.- vaçao de regiões específicas das mesmas, conforme descrito no ca 

pítulo anterior. 

A partir do registro destas regiões, através de foto-

grafias, realizou-se um levantamento quantitativo da presença 

de microrechupes. O resultado deste levantamento e apresentado 

nas tabelas 15 e 16. 

Com os dados apresentados nas tabelas 15 e 16 foram 

traçados gráficos relacionando a quantidade de microrechupes 

(Qg) com a distância em relação ao massalote (dm). As figuras 59 

a 63 mostram os gráficos traçados para o Al 99,5, bem como as 

respectivas microfotografias tiradas em cada regiao analisa-

da. As figuras 64 a 68 mostram os resultados obtidos com a liga 

195. 



TABELA 15: Quantidades relativas de microrechupes em 
placas fundidas em Al 99,5 

Corpo-de-Prova Região Apx (mm2) 411 

131 Ponta 115 0,03 
132 Ponta 215 0,05 
133 Ponta 10 0,00 
131 Centro 46 0,01 
132 Centro 480 0,11 
133 Centro 986 0,23 
131 Próx. mass. 19 0,00 
132 Próx. mass. 1193 0,28 
133 Próx. mass. 551 0,13 
231 Ponta 131 0,03 
232 Ponta 332 0,08 
231 Centro 500 0,10 
232 Centro 1552 0,36 
231 Próx. mass. 237 0,06 
232 Próx. 	mass. 1670 0,39 
331 Ponta 232 0,05 
332 Ponta 119 0,03 
331 Centro 610 0,14 
332 Centro 1274 0,30 
331 Próx. mass. 659 0,15 
332 Próx. mass. 859 0,20 
431 Ponta 54 0,01 
432 Ponta 170 0,04 
433 Ponta 10 0,00 
431 Centro 82 0,02 
432 Centro 1590 0,37 
433 Centro 2140 0,50 
431 Próx. mass. 5 0,00 
432 Próx. mass. 1080 0,23 
433 Próx. mass. 1367 0,32 
531 Ponta 170 0,04 
532 Ponta 163 0,04 
533 Ponta 17 0,00 
531 Centro 281 0,07 
532 Centro 1442 0,33 
533 Centro 536 0,12 
531 Próx. mass. 123 0,03 
532 Próx. mass. 206 0,05 
533 Próx. mass. 291 0,07 
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TABELA  16: Quantidades relativas  de microrechupes  em 
placas fundidas  na liga  195 

Corpo-de-Prova Região Apr (mm
2
) Qp. 

111 , 	Ponta 136 0,03 

112 Ponta 567 0,13 

113 Ponta 23 0,01 

111 Centro 433 0,10 

112 Centro 643 0,15 

113 Centro 390 0,09 

111 Próx. mass. 380 0,09 

112 Próx. mass. 476 0,11 

113 Próx. mass. 420 0,10 

111 Massalote 963 0,22 

112 Massalote 1627 0,38 

113 Massalote 975 0,23 

211 Ponta 147 0,03 

212 Ponta 382 0,09 

211 Centro 471 0,11 

212 Centro 825 0,19 

211 Próx. mass. 430 0,10 

212 Próx. mass. 882 0,20 

211 Massalote 604 0,14 

212 Massalote 2011 0,47 

311 Ponta 136 0,03 

312 Ponta 758 0,18 

311 Centro 397 0,09 

312 Centro 696 0,16 

311 Próx. mass. 474 0,11 

312 Próx. mass. 1815 0,42 

311 Massalote 917 0,21 

312 Massalote 1493 0,35 

411 Ponta 63 0,01 

412 Ponta 367 0,08 

413 Ponta 45 0,01 

411 Centro 328 0,08 

412 Centro 575 0,13 

413 Centro 594 0,14 
411 Próx. mass. 436 0,10 

412 Próx. mass. 840 0,19 

413 Próx. mass. 682 0,16 

411 Massalote 1588 0,37 
412 Massalote 2106 0,49 

413 Massalote 690 0,16 
511 Ponta 86 0,02 

512 Ponta 405 0,09 

513 Ponta 100 0,02 

511 Centro 217 0,05 

-57 -Centro 1370 -0,-32 

513 Centro 612 0,14 

511 Próx. mass. 495 0,11 

512 Próx. mass. 919 0,21 
513 Próx. mass. 462 0,11 

511 Massalote 1532 0,35 

512 Massalote 1489 0,34 

513 Massalote 1356 0,31 
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FIGURA 60: Quantidade relativa de microrechupes em 
funçao da distancia ao massalote para  
placas fundidas em Al 99,5  
(Hm/Om=1,5; S-100°C) 
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FIGURA 61: Quantidade relativa de microrechupes em 
função da distancia ao massalote para  
placas fundidas em Al 99,5 
(Hm/Om=1,5; S=300C) 
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FIGURA  63: Quantidade relativa  de microrechupes  em 
função  da distância  ao massalote para  
placas fundidas  em Al 99,5  

(Hm/Om=2,0; S=10000) 
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FIGURA  64: Quantidade relativa  de microrechupes  em 
função  da distancia  ao massalote para 
placas fundidas com  a liga  195 
(Hm/Om=1,5; S=60°C) 
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FIGURA 65: Quantidade relativa  de microrechupes  em 
função  da distância  ao massalote para 
placas fundidas com  a liga 195  

(Hm/Om=1,5; S=100°C) 
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FIGURA  66: Quantidade relativa  de microrechupes  em 
função  da distancia  ao massalote para 
placas fundidas com  a liga 195  

(Hm/Om=1,5; S=300C) 
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FIGURA  67: Quantidade relativa  de microrechupes  em 
função  da distancia  ao massalote para 
placas fundidas com  a liga 195  
(Hm/Om= 2,0; S=60°C) 
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FIGURA  68: Quantidade relativa  de microrechupes  em 
função  da distancia  ao massalote para  
placas fundidas com  a liga 195  

(Hm/0m=2,0; S=100°C) 
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4.3 AVALIAÇÃO DO VOLUME DO VAZIO 

Conforme citado no capítulo 3, o volume do vazio for-

mado nos massalotes foi calculado assumindo-se que o mesmo tende 

a apresentar a forma de um tronco de cone. As tabelas 17 e 18 a-

presentam as dimensões dos vazios para o Al 99,5 e a liga 13 res 

pectivamente, bem como os respectivos volumes (Vv) e a relação 

entre o volume do vazio e o volume total fundido (E dos volumes 

da placa, do pescoço e do massalote, EV). 

A partir dos dados apresentados nas tabelas 17 e 18 fo 
- 

ram traçados gráficos da variação da relação Vv/ EV em função do 

grau de superaquecimento S.A figura 69 mostra os gráficos traça- 

dos para o caso do Al 99,5. (a) Hm/Om = 1,5 e (b) Hm/Om  = 2 e a 
, 

figura 70 mostra os gráficos para o caso da liga 13. (a) Hm/Om = 

1,5 e (b) Hm/Om = 2,0. 

No anexo 3 e apresentado o método de cálculo do volume 

dos pipes. 



TABELA  LI: Volume cios vazios Q. relações  
na alimentação de placas em Al 99.5  

C.P. 	n2  ¢v(mm) dv(mm) hv(mm) Vv(cm
3
) Vv/EV 

131 18 4 32 3,5 0,041 
132 22 5 22 3,6 0,027 
133 22 4 26 4,0 0,030 
231 19 6 28 3,8 0,045 
232 21 6 30 4,8 0,036 
331 19 4 26 3,1 0,036 
332 19 4 30 3,6 0,027 
431 22 4 40 6,2 0,065 
432 21 5 40 6,0 0,042 
433 22 5 41 6,6 0,046 
531 23 5 37 6,5 0,068 
532 22 4 40 6,2 0,043 
533 24 2 41 6,8 0,048 

TABELA  18: Volume  dos vazios e relações Xlà2/EV 
na alimentação  de placas fundidas 
com a liga  13 

C.P. 	n2  Ov(mm) dv(mm) hv(mm) Vv(cm
3
) Vv/EV 

121 17 3 24 2,2 0,026 

122 20 3 25 3,1 0,023 

123 18 10 17 2,8 0,021 

221 18 3 20 2,1 0,025 

222 17 4 23 2,7 0,020 

321 11 10 17 1,6 0,019 

322 15 9 20 2,3 0,017 

421 17 4 30 2,9 0,031 

422 18 3 33 3,3 0,023 

423 18 3 35 3,6 0,025 

521 16 2 40 3,1 0,033 

522 18 3 32 3,3 0,023 

523 20 3 32 3,4 0,024 
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FIGURA  69: Relação entre  Vu/EV e o grau  de superaquecimento  
(.S) para o Al 99,5  - 

(a) Hm/Om  = 1,5 
(b) Hm/Om  = 2,0 
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5. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

5.1 MACROGRAFIAS 

5.1.1 Alumínio 99,5  

As placas fundidas em Al 99,5 apresentaram, em geral, 

uma macroestrutura composta por regiões de estrutura colunar de 

diferentes granulometrias. 

Na figura 51a, que mostra a macroestrutura de uma pla-

ca fundida com um alto grau de superaquecimento (100°C), observa 

-se uma estrutura colunar bem mais grosseira do que a da placa 

representada pela figura 51b, fundida com um baixo grau de supe-

raquecimento (30
o
C). Este resultado indica que no primeiro caso 

tivemos uma baixa velocidade de resfriamento, causada pelo super 

aquecimento das paredes do molde em contato com o metal liquido 

a alta temperatura, ocasionando um atraso no processo de solidi-

ficação e conduzindo a formação de uma estrutura grosseira. 

No segundo caso, observa-se em quase a totalidade da 

placa uma estrutura colunar fina, com grãos que cresceram a par-

tir das duas faces horizontais da cavidade, encontrando-se na li 

nha de centro da placa. Isto e um indicativo de que ocorreu uma 

extração de calor preferencial nas partes superior e inferior da 

placa, que são as duas maiores áreas de contato metal/molde. A 

estrutura fina se deve a uma alta velocidade de resfriamento. 

Na figura 52 aparecem duas situações adversas. A figu-

ra 52a representa a macroestrutura de uma placa com o comprimen-

to critico, vazada com um grau de superaquecimento médio (60°C), 

onde observa-se uma uniformidade de tamanho de graos e uma estru 

tura colunar de granulometria intermediária, apresentando a mes-

ma forma de crescimento descrita para a figura 51D. A figura 52b 

mostra a macroestrutura de uma placa com o comprimento maior que 

o crítico, vazada nas mesmas condições que a placa da figura 52a. 

Ali nota-se nitidamente a ocorrência de duas zonas bem distin- 
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tas, uma que se estende desde a ponta da placa ate um pouco adi-

ante do centro, onde se observa uma regiao colunar com graos fi-

nos e alongados que se encontram na linha de centro, e uma se-

gunda região que apresenta uma estrutura bem mais grosseira, de-

vido provavelmente ao superaquecimento do molde nesta região em 
f função de um significativo fluxo de metal líquido através desta, 

quando do vazamento. Este superaquecimento localizado da cavida-

de fez com que a solidificação da placa fosse mais lenta nesta 
4,0 

regiao, contribuindo assim para a formaçao de uma estrutura mais 

grosseira. 

A figura 53 mostra a macroestrutura de uma placa com o 

comprimento maior que o critico, fundida com a utilizaçao de um 

resfriador. Conforme pode ser observado na mesma, a utilização 

de um resfriador fez com que surgisse na regiao próxima a ponta 

da placa, uma nova direção preferencial de extração de calor, o 
1,1 

que causou o crescimento de graos na direçao perpendicular a de 
, 	 - 

maxima extração de calor anterior. No restante da placa o compor 

tamento de solidificação foi semelhante ao já descrito para ou-

tros casos. Com  base nesta constatação conclui-se que o resfria-

dor foi efetivo apenas na região próxima a ponta da placa. 

De acordo com os resultados mostrados através das ma- 
P./ 

crografias pode-se afirmar que a solidificaçao das placas em Al 
•• 	 • 

99,5 ocorreu de maneira progressiva, afirmaçao esta que e basea-

da na ocorrência de uma estrutura colunar e na existência de uma 

linha de centro separando duas frentes de solidificaçao, que sao 

características deste tipo de solidificação. 

5.1.2 Liga  195 

No caso desta liga a macroestrutura de solidificação 

apresentou quase que na totalidade dos casos uma estrutura equia 

xial. 

A figura 54 mostra a macroestrutura de placas fundidas 

com diferentes graus de superaquecimento. Na figura 54b tem-se 
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uma placa vazada com S=30
o
C,possuindo uma estrutura bem mais re-

finada que no caso da 54a (principalmente nas proximidades da 

ponta da placa), apresentando uma evolução em granulometria em 

direção ao massalote, o que e um indicativo de solidificaçao di-

recional. 

As duas placas mostradas na figura 54 apresentam o com 

primento crítico. Na figura 55 e mostrada a macroestrutura de 

uma placa com o comprimento maior que o critico. Observa-se ali 

uma estrutura equiaxial com granulometria variável: na região da 

ponta tem-se uma granulação muito fina enquanto que no restante 

da placa e no massalote a granulação e mais grosseira. Isto e ex 

plicado pela diferença nas velocidades de resfriamento das duas 

regioes citadas. 

A utilização de um resfriador gerou uma pequena mudan-

ça na direção preferencial de extração de calor na ponta da pla-

ca, como pode ser observado na figura 56. 

Com base nos resultados apresentados nas macrografias 

conclui-se que as placas fundidas com a liga 195 tenderam a apre 

sentar uma solidificação extensiva, o que e reforçado pela ocor-

rencia de uma estrutura equiaxial e pela não existência de uma 

linha definida de encontro das frentes de solidificação. 

5.1.3 Liga 13 

A análise da macroestrutura de solidificação desta li-

ga ficou prejudicada pela pouca nitidez obtida no ataque químico 

das amostras. Na figura 57 observa-se a ocorrência de uma estru-

tura equiaxial muito fina o que e característica de uma alta ve-

locidade de resfriamento e de uma solidificaçao tendendo mais pa 

ra a forma extensiva do que para a progressiva. 

A figura 58 mostra placas com o comprimento critico 

(a) e com a comprimento maior que o crítico (b), onde se observa 

que no caso (b) a incidência de rechupes visíveis na linha de 
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centro e muito mais acentuada do que na placa com o comprimento 

critico, o que e um indicativo de que a distancia da alimenta-

çao realmente foi excedida no caso da placa em questao. 

5.2 MICROGRAFIAS 

Conforme citado no capitulo 3, o estudo micrográfico 

das placas fundidas foi realizado apenas para uma avaliação da 
- 

incidência e da quantidade de microrechupes, não havendo a preo- 

cupaçao de se estudar a microestrutura das mesmas. 

Desta forma, o estudo realizado levou a obtençao das 

curvas mostradas nas figuras 59 a 63 para o alumínio 99,5 e nas 

figuras 64 a 68 para a liga 195. 

5.2.1 Alumínio 99,5  

As figuras 59 a 63 mostram gráficos relacionando a 

quantidade relativa de microrechupes (Q4) com a distancia em re-

lação ao massalote (dm) em milímetros, para placas fundidas em 

alumínio 99,5. 

A figura 59 e representativa da experiência n2  1, onde 
- 

se utilizou S=60
0 

e uma relação Hm/Om = 1,5. Observa-se na mesma 

que a placa com Lcrit apresentou em todos os pontos analisados um 

baixo valor de Q4, o que indica a ocorrência de uma alimentação 

razoável através do massalote. Já nas placas com L> Lcrit o va-

lor de Qp, variou consideravelmente de uma região para outra, sen 

dr) que a placa sem resfriador apresentou um valor máximo para 

nas proximidades do massalote, enquanto a placa com resfriador 

apresentou Q4 máximo no centro da placa e nulo na região da pon-

ta. A ocorrência de um máximo nas proximidades do massalote, in-

dica que esta região foi a última a solidificar, o que era de se 

esperar de acordo com os resultados da macrografia. Já a ocorren 

cia de um valor máximo de Cht no centro da placa representa uma 

discrepância que não apresenta uma explicação imediata. 

A ocorrëncia de um valor nulo de Qt na ponta da placa 
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fundida com resfriador, confirma a dedução extraída do exame ma-

crográfico, a respeito do efeito da utilização do mesmo. 

As figuras 60 e 61 representam as experiências 2 e 3, 

nas quais foi utilizado uma relação Hm/Om = 1,5 e superaquecimen 

tos de 10000 e 3000 respectivamente. Observa-se na figura 60, 

que a placa com Lcrit  apresentou uma Q4 máxima na região central 

já aqui atingido niveis da ordem de 10% o que pode ser considera 

do como um baixo nível de sanidade de acordo com a aplicação a 

qual se destinar o fundido. Na placa com L> Lcrit  a quantidade 

máxima de microrechupes ocorreu nas proximidades da ligação com 

o massalote, e de um modo geral o nível de microrechupes foi bem 

mais elevado do que na placa com o mesmo comprimento fundida com 

S = 600C (Exp. 1). Na figura 61, o valor maximo de Qp, para a pla 

ca com Lcrit ocorreu nas proximidades do massalote e atingiu ní-

veis da ordem de 15%, enquanto para a placa com L> Lcrit a QP' má  

xima ocorreu no centro da placa. A explicação para estes fatos 

é de que no primeiro caso teve-se uma solidificação direcional 

mas não houve o suprimento de metal líquido necessário para ali-

mentar a contração de solidificação, porque a velocidade de res-

friamento foi muito alta devido ao baixo grau de superaquecimen-

to do metal líquido. Enquanto que no segundo caso, como o com-

primento crítico foi excedido, a tendência ao aparecimento de 

microporosidades é muito maior, o que ficou confirmado através 

dos valores apresentados. A ocorrência de um valor máximo de Qp, 

rio centro é explicada pelo deficit de metal de alimentação. 

Comparando-se os resultados das experiências 1, 2 e 3 

pode-se afirmar que para as condições utilizadas neste trabalho, 

e para uma relação Hm/Om = 1,5 o grau de superaquecimento médio 

(60
0 C)e o que nos leva a melhores resultados no que diz respei-

to a sanidade interna das placas fundidas. Os resultados encon-

trados para placas fundidas com S = 10000 e S = 3000 podem ser 

considerados como insatisfatórios, mesmo para o caso das placas 

com Lcrit. 
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- 
Os resultados apresentados pelas experiências 1, 2 e 3 

levam a crer que o massalote tenha sido subdimensionado. Para 

uma real averiguação desta hipótese foram realizadas as experien 

cias 4 e 5, onde se trabalhou com uma relação Hm/Om  = 2 e com su 

peraquecimentos de 60
o 
e 100

o
C, respectivamente. 

As figuras 62 e 63 representam os gráficos relativos 

as experiências 4 e 5. Na figura 62 (Exp. 4) observa-se que a 

placa com Lcrit apresentou valores muito baixos para WL, sendo 

que o valor máximo não atingiu 5%. No caso das placas com L > 

Lcrit ocorreu uma acentuada quantidade de microrechupes na regi-

ao central das placas, o que e um indicativo de que a distancia 

de alimentação foi realmente excedida nestes casos. A placa fun-

dida com a utilização de um resfriador apresentou um valor de Q4 

nulo na região da ponta, como era de se esperar e um valor eleva 

do de Qµ no centro, sendo que para este caso não foi encontrada 
• 

uma explicaçao razoavel. 

Na figura 63 (Exp. 5), a curva referente à placa com 

Lcrit apresentou valores de Q4 relativamente superiores aos va-

lores apresentados para a placa com o mesmo comprimento da Exp. 

4, sendo que o valor máximo de Cl, aparece no centro da placa. A 

comparação destes resultados e a constatação anteriormente extra 
- 

ida das experiências 1, 2 e 3, levam a conclusão de que para es- 

te tipo de metal (Alumínio Puro) o grau de superaquecimento de 

60
o
C, entre os estudados, e o que da melhores resultados em ter-

mos de sanidade interna dos fundidos. 

Comparando-se os gráficos das figuras 59 e 62, e das 

figuras 60 e 63 conclui-se que a relação Hm/Om = 2 dá uma maior 
- 

segurança quanto a eficiência de alimentação. Esta conclusão fi- 

ca reforçada pelo fato de que nas experiências em que se utili-

zou a relação Hm/Om  = 2, os pontos de máxima Q4 ficaram no cen-

tro da placa e não nas proximidades do massalote, o que vem a 

confirmar que neste caso os massalotes exerceram uma alimentação 
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mais efetiva da placa, e que os valores elevados de Q4 aparece-

ram nas placas com L >Lcrit,  ou seja fora da zona de ação dos 

massalotes. 

5.2.2 Liga 195  

Os gráficos que relacionam a quantidade relativa de mi 

crorechupes com a distancia em relação ao massalote, para as pla 

cas fundidas com a liga 195 são apresentados nas figuras 64 a 68. 

, 
A figura 64 e representativa da experiência 1, onde se 

utilizou S = 60
o
C e Hm/Om  = 1,5. Observa-se que para a placa com 

f 
Lcrit o nível de microrechupes ficou por volta de 10% desde as 

proximidades do massalote ate o centro da mesma, baixando consi-

deravelmente 
	. 

deravelmente na região próxima a ponta da placa. Para as placas 

com L L ›-crit o nível de microporosidades foi mais elevado, na or 

dem de 15% para placa sem resfriador e na ordem de 10% para a 

placa com resfriador. 

O massalote da placa com L> Lcrit sem resfriador foi 

o que apresentou o maior valor de Qp., indicando que neste caso o 

massalote foi mais exigido. Estes resultados indicam que realmen 

te as placas fundidas nesta liga apresentam dispersão dos micro-

rechupes e os valores mais elevados de Q4 para a placa com L > 

Lcrit confirmam a suposição de que o dimensionamento da mesma te 

nha ultrapassado a distância de alimentação do massalote. 

As figuras 65 e 66 representam respectivamente as expe 

riências 2 e 3, ou seja, placas fundidas com a utilização de mas 

salotes com relação Hm/Om  = 1,5 e superaquecimentos de 100°C e 

30
oC. Na figura 65 observa-se que para a placa com Lcrit o com-

portamento em relação à quantidade de microrechupes e semelhante 
- 

ao apresentado pela placa com mesmo comprimento da experiência 1, 

com um máximo no centro de aproximadamente 10%. Entretanto, tem-

-se uma quantidade menor de microrechupes na região do massalote 

o que pode ser indicativo de que no primeiro caso houve uma ali- 

mentação mais eficiente. Para a placa com L L ›-crit o nível de mi 
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crorechupes foi bem mais elevado do que na placa com Lcrit, sen-

do também maior em relação à placa de mesmo comprimento da expe-

riencia 1. A quantidade de microrechupes no massalote foi inten-

sa (aproximadamente 50%), indicando que houve uma grande exigen-

cia da alimentação através do mesmo. 

Na figura 66 temos para a placa com Lcrit  um crescimen 

to do nível de microporosidades no sentido do massalote e para a 

placa com L >Lcrit um máximo de microrechupes na região próxima 

ao contato peça/massalote. No caso da placa com Lcrit o comporta 

mento e normal, já no caso da placa com L> Lcrit tem-se um com-

portamento anômalo causado provavelmente pela solidificação pre-

matura da seção de ligação, fazendo com que o ponto quente se lo 

calize nesta região da placa, ao invés de localizar-se no massa-

lote. 

Comparando-se os resultados apresentados pelas tres ex 

periencias, pode-se afirmar que não houve uma variação muito sia 

nificativa da quantidade de microrechupes ao longo das placas 

com Lcrit, para os diferentes graus de superaquecimento utiliza-

dos. No caso das placas com L> Lcrit os melhores resultados ocor 

reram para S = 60°C (Exp. 1) e o pior resultado ocorreu para S = 

30°C (Exp. 3). 

A utilização de um resfriador na ponta de uma placa 

com L >Lcrit (Exp. 1) conduziu à ocorrência de um valor quase nu 

lo de 04 nesta região, como era de se esperar. 

- 
Nas figuras 67 e 68 são apresentados os resultados ob- 

tidos quando se utilizou uma relação Hm/Om  = 2 e superaquecimen-

tos de 60
o
C (Exp. 4) e 100

o
C (Exp. 5) respectivamente. 

Os resultados da Exp. 4 (figura 67) mostram para a pla 

ca com Lcrit valores de Q4 crescentes na direção do massalote e 

um valor bem elevado, quase 40%, no massalote, o que vem a indi-

car que o fornecimento de metal de alimentação do massalote pa-

ra a placa foi satisfatório. Na placa com L> Lcrit o comporta- 
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mento foi semelhante, só que o nível de microrechupes neste caso 

e bem mais elevado do que na placa com Lcrit, enquanto a placa 

com L ›Lcrit  com resfriador apresentou valores intermediários em 

termos de microrechupes. Para as duas primeiras placas os resul-

tados estao dentro do esperado, ou seja, a placa com Lcrit apre-

sentou um nível de porosidade bem inferior ao da placa com L > 

Lcrit, por razoes obvias, ja descritas para outros casos. J. os 

valores encontrados para a placa com resfriador fogem do espera-

do principalmente no massalote. 

Os resultados da Exp. 5 (figura 68), onde se utilizou 

um maior grau de superaquecimento, para a placa com Lcrit são se 

melhantes aos da Exp. 4, com um valor máximo de Oµ por volta dos 

10% na região próxima à ligação peça/massalote. 

Na placa com L> Lcrit ocorreu uma variação do ponto de 

maximo 04, que ocorreu no centro da placa, enquanto que na expe-

riência anterior o ponto de máximo ocorreu nas proximidades do 

massalote. Já a placa com L> Lcrit e com resfriador apresentou 
, 	. 

uma distribuição de microrechupes, análoga a de outra placa com 

L >Lcrit, claro que com um nível de porosidades bem mais reduzi-

do, indicando que houve uma melhor alimentação. 

Confrontando-se os resultados das experiencias 4 e 5 
- 

não se obtem nenhuma indicação definitiva quanto a influencia do 

grau de superaquecimento na alimentação de placas fundidas nesta 

liaa, com o comprimento dentro da zona de ação do massalote. Já 

para as placas com o comprimento maior que a zona de ação do mas 

salote, os resultados indicam que ocorreu uma melhor alimentaçao 

quanto se utilizou um grau de superaquecimento mais baixo (60°C). 

Comparando os resultados das experiencias 1, 2 e 3 com 
- 

os resultados das experiencias 4 e 5, chega-se a conclusão que o 
- 

aumento na relação Hm/Om causou uma melhora na alimentação das 

placas, mas e conveniente destacar que esta afirmação e baseada 

apenas no fato de que quando se utilizou um massalote maior 
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(Experiências 4 e 5) o nível de microrechupes no mesmo foi muito 

mais elevado, ja que nas placas o nível de microporosidades apre 
- 

sentou variações pouco significativas em função desta alteração. 

Estes resultados também permitem afirmar que a distan- 
, 	 - 

cia de alimentaçao estabelecida para esta liga e valida, ou nao, 

em função do grau de sanidade exigido no fundido. 

5.3 AVALIAÇÃO DO VOLUME DO VAZIO (PIPE) 

5.3.1 Alumínio 99,5  

- 
Os resultados desta avaliação para o alumínio 99,5 são 

apresentados na figura 69. Na figura 69a, que se refere às expe 

riencias 1, 2 e 3, nas quais se utilizou uma relação Hm/Om = 1,5 

observa-se que tanto para a placa com Lcrit  como para a com L > 

Lcrit, o volume do pipe cresceu com o aumento do grau de supera-

quecimento. Os valores da relação Vv/EV, mesmo para a placa com 

Lcrit, ficaram muito aquém da contração volumétrica da liga, o 

que e um indicativo de que o massalote foi subdimensionado. 

Na figura 69b observa-se que o volume do pipe apresen-

ta valores superiores àqueles encontrados quando se trabalhou 
- 

com uma relação Hm/Om = 1,5, o que vem a confirmar a suposição 

de um subdimensionamento do massalote. Mesmo aumentando-se o vo-

lume do massalote, os valores maximos nao atingiram a faixa de 

variação volumétrica da liga, sendo que no caso da placa de L = 
, 

Lcrit os valores ficaram bem próximos desta faixa. 

A combinação dos resultados desta avaliação com os re-

sultados do exame microgràfico, permite afirmar que o massalote 

foi subdimensionado, o que era esperado em parte, ja que o dimen 
• 

sionamento do mesmo obedeceu apenas a regra dos modulos, nao obe 

decendo a regra da contração, pois procurou-se trabalhar com o 

maximo rendimento, ou seja com o menor tamanho de massalote ne-

cessario a uma boa alimentaçao. 

- 
No que se refere a distancia de alimentação, os resul- 
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tados encontradds para as placas com L = Lcrit e L> Lcrit, con-

firmam em parte as referencias existentes
43
. 

5.3.2 Liga  13 

Os resultados desta avaliação são mostrados na figura 

70. Na figura 70a aparecem os resultados obtidos quando se utili 

zou uma relação Hm/Om = 1,5; nesta se observa que o volume do pi 

pe apresentou um máximo para S = 60
o
C, tanto na alimentação das 

- 
placas com Lcrit como na alimentação das placas com L> Lcrit. Es 

te valor ficou um pouco aquém da faixa de contração volumétrica 

da liga em questão. 

Na figura 70b são apresentados os resultados obtidos 

quando se utilizou um massalote maior (relação Hm/Om = 2). Obser 

va-se nesta, que os valores da relação Vv  / EV para as placas 
- 

com Lcrit estão integralmente dentro da faixa de contração volu- 

metrica da liga, o que indica a ocorrência de uma alimentação e-

ficiente. 

Os resultados acima descritos permitem concluir que pa 

ra a alimentação das placas fundidas nesta liga o massalote uti 

lizado nas experiências 4 e 5 foi bem dimensionado e que a refe 

rencia existente quanto a distancia de alimentação pode ser con-

siderada como correta, nas condições utilizadas para a realiza- 
- 
çao dos experimentos. 



6 CONCLUSÕES 

1. Alumínio comercialmente puro  

a) a solidificação ocorreu de maneira progressiva; 

b) as placas com o comprimento crítico apresentaram 

níveis de sanidade muito superiores aos apresen 

tados pelas placas com o comprimento maior que o 

crítico; 

c) com base na afirmativa acima pode-se aceitar pa- 

ra
- 	- 

 a distancia de alimentação a relação dal=10Ep  

como correta; 

d) as experiencias onde foram utilizados massalotes 
- 

com relação H/0 = 2 apresentaram os melhores re- 

sultados; 

e) no que se refere à quantidade relativa de micro-

rechupes, os resultados mais positivos acontece-

ram quando se utilizou um superaquecimento igual 

a 60
o
C; 

f) o volume do pipe foi diretamente proporcional ao 

grau de superaquecimento. 

2. Liga  195 (Al - 4,5Cu)  

a) a solidificação ocorreu de maneira extensiva; 

f 
b) as placas com o comprimento critico nao apresen- 

- 
taram alteração significativa na quantidade de 

microrechupes, em função da variação no grau de 

superaquecimento; 

c) as placas com o comprimento maior que o crítico 

(L>Lcrit) apresentaram altos índices de microre 

chupes, o que e um indicativo de que a distancia 

de alimentação foi excedida; 
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d) o aumento na relação Hm/Om  causou uma melhora na 

sanidade das placas; 

e) a distancia de alimentação dai  = 6Ep  pode ser 

considerada correta. 

3. Liga  13 (A1-12Si)  

a) a solidificação ocorreu de uma maneira que tende 

mais para extensiva do que para progressiva; 

b) a distancia de alimentação dai = 10Ep  pode ser 

considerada válida; 

c) o volume do pipe apresentou os maiores valores 

para um grau de superaquecimento de 60
o
C; 

d) os massalotes com relação Hm/Om  = 2 foram bem di 

mensionados para alimentar as placas com o com-

primento crítico. 

Finalmente conclui-se que as técnicas utilizadas, 

tanto a análise da presença de microrechupes através de metalo-

grafia como o cálculo do volume dos pipes, forneceram resultados 

satisfatórios, mas um futuro estudo mais detalhado do assunto de 

ve ser realizado com o auxílio de técnicas mais sofisticadas, co 

mo por exemplo raios-X, que fornecem resultados mais exatos, com 

excessao dos casos onde a solidificação ocorre com a formação de 

rechupes dispersos. 



7 SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 

1. Estudar a alimentação de peças em ligas de alumínio 

fundidas em moldes metálicos. 

2. Trabalhar com massalotes maiores e variar a espes-

sura das placas, de maneira a tornar possível a obtenção de cur-

vas para distancia de alimentaçao, como foi feito para o caso da 

alimentação de peças fundidas em aço. 

3. Estudar mais detalhadamente a influencia do grau de 

superaquecimento na alimentaçao. 
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ANEXO 2: LISTA DE SÍMBOLOS 

Ângulo de contato sólido-liquido 

YQg  Tensão superficial na interface líquido-gás 

YsR, 	Tensão superficial na interface sólido-líquido 

Ysg Tensão superficial na interface sólido-gás 

Df 	Força motriz para o molhamento 

Y12,v 	Tensão superficial líquido-vácuo 

Ysv Tensão superficial sólido-vácuo 

wa 	Trabalho de adesão 

R 	Raio de uma esfera 

w 	Ângulo entre uma partícula sólida e um metal líquido 

g 	Aceleração da gravidade 

Pp 	Densidade da partícula 

pz 	Densidade do líquido 

Hv 	Calor de vaporização de um metal líquido 

Tf 	Temperatura de fusão 

M 	Massa 

Fator de forma de uma gota de metal líquido 

b 	Raio de curvatura na origem de uma gota de metal líquido 

E12 	Energia de interação entre dois átomos livres 

ai 	Polarizabilidade do elemento 1 

a2 	Polarizabilidade do elemento 2 

1Q potencial de ionização do elemento 1 

12 	1Q potencial de ionização do elemento 2 

n 	Número de pares de átomos por unidade de área superficial 

wadisp Trabalho de adesão devido a forças de dispersão 

AG°f Variação de energia livre no estado padrão para formação 

de um óxido 



S/L 	Interface sólido-líquido 

Uc 	Velocidade crítica para a captura de partículas pela 

frente de solidificação 

AH 	Calor latente de fusão 

ao 	Constante de rede 

Vo 	Volume 

D 	Constante de difusão 

ÀP 	Condutividade térmica da partícula cerâmica 

AZ 	Condutividade térmica do metal líquido 

Yps 	Tensão superficial partícula-metal sólido 

Y132, 	Tensão superficial partícula-metal líquido 

AG 	Variação de energia livre 

F 	Fluidez 

S 	Área superficial total das partículas cerâmicas 

Cps 	Corpos de prova 

K2 	Condutividade térmica do metal 

K1 	Condutividade térmica do molde 

T 	Temperatura 

k 	Constante de Boltzmann 

P2 	Densidade do metal 

PI 	Densidade do molde 

Cp2 	Calor específico do metal 

Cpl 	Calor específico do molde 

Ta 	Temperatura do banho no momento da adição do componente 

cerâmico 



Vv=3,45cm3  

Vv/£v=0,041 

c.p. 132 

VV- -3 g 57cm
3 

VV/£V=0,027 

Exp 2: S=100°C Hm/Om=1,5 
20- 

Vv=3,75cm
3 

Vv/I.V=0,044 28 

c.p. 231 

Exp 3: S=30°C Hm /Om=1,5 

19_4_ 
-74- 

Vv=3,08cm'3  

Vv/%V=0,036 
30 

26 

Vv=3,56cm
3 

Vv/xV=0,027 

c.p. 331 
	

c.p. 332 

8.3 MÉTODO DE CÁLCULO DO VOLUME DOS PIPES 

a) Al 99,5 

Exp 1: S=60°C Hm /Om=1,5 
18- 

147 

c.p. 232 
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Vv=6,64cm
3 

Vv/zV=0.046 

Vv-  -5 98cm
3 

Vv/V=0,042 
40 

c.p. 432 

c.p. 433 

148 



37 

c.p. 531 

c.p. 532 

41 

c.p. 533 
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Exp. 5: S=100°C 	Hm/Om=2 

Vv=6,48cm
3 

Vv/EV=0,068 

Vv- -6 16cm
3 

Vv/W=0,043 

Vv  =6 74cm
3 

v/Eí=0,047 



Vv=3,07cm3  

Vv/IV=0,023 

25 

1̀ 4- ` 

c.p. 321 

*cilindro 

Vv=1,62cm
3 

20 
V /ZV=0,019 

17 

18 

Vv=2,03cm
3 

Vv/EV=0,024 
20 

c.p. 221 

Vv=2 '66cm
3 

Vv/IV=0,020 
23 

Vv=2.31cm
3 

Vv/CV=0,017 

24 

b) Liga 13 

Exp. 1: S=600C 	Hm/Om=1,5 

17 

Vv=2,19cm
3 

Vv/EV=0,026 

c.p. 121  c.p. 122 
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Exp. 2: S=100°C Hm/Om=1,5 

Exp. 3: S=30°C Hm /Om=1,5 

c.p. 222 
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30 

Exp. 4: 3=60°C Hm/Om=2 

Vv= 2,93cm
3 

Vv/IV=0,031 

c.p. 422 

V
v
=3,55cm`"  

Vv/EV=0,025 

c.p. 433 

35 

c.p. 421 

Vv=3'34cm3 
 

Vv/EV=0,023 
33 



32 

4Ó 

Vv=3,06cm
3 

Vv/mV=0,033 

Exp. 5: S=100°C Hm/Om=2 

c.p. 521 

25 

Vv  =3 26cm
3 

Vv/Z.V=0,023 

c.p. 522 

152 

c.p. 523 



FIGURA 37: Casos de peças com apendices
21 
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A principal vantagem deste método, em relação ao pro-

posto por Caine
20 

reside no fato de que neste não existe a neces 

sidade de trabalhosos cálculos de relação volume/superfície. Em 

termos de resultados quanto ao dimensionamento de massalotes, os 

dois métodos se equivalem. 

Adams e Taylor
25 

apresentaram uma aproximação quantita 

tiva para o dimensionamento de massalotes que faz uso de um ba-

lanço de calor e massa e a partir desta desenvolveram uma equa-

ção geral para massalotes. A equação apresentada por Adams e 

Taylor e a seguinte: 

(1 - 
✓ A 
m 	m 

✓ A 
p 	p 

+ R 

- 
A equação acima quando confrontada com os dados obti- 

dos por Caine
20 
 apresentou valores compatíveis, para o caso espe 

cífico de aços fundidos (fig. 38) 

FIGURA 38: Comparação entre o método de Caine  
e de Adams24 
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A grande vantagem deste método reside no fato de que o 

mesmo pode ser empregado para qualquer tipo de metal ou liga sob 

condições médias. 

Os franceses
15,18,26,27 

recomendam um método de dimen-

sionamento de massalotes que leva em conta o módulo de resfria-

mento e o coeficiente de contração volumétrica do metal em ques-

tão. Para tanto, e estabelecido que o massalote necessário para 

alimentar uma determinada peça, ou região desta, deve satisfazer 

a três regras básicas, a saber: 

a) Regra da Zona de Ação: permite determinar o número 

e a posição dos massalotes sobre uma peça. Esta re-

gra será discutida com maior detalhe em outra seção 

deste capítulo; 

b) Regra dos Módulos: permite determinar os tempos re-

lativos de solidificação das diversas partes da pe-

ça e estabelecer uma relação entre os módulos das 

regiões a serem alimentadas e o módulo dos massalo-

tes que vão alimentar as mesmas. A relação mínima 

indicada e: 

M
m 
= 1,2 à 1,3 Mp 	(12) 

c) Regra da Contração: a regra dos mOdulos, por si só 

não .e suficiente para assegurar uma alimentação 

eficiente, já que um massalote pode satisfazar esta 

regra, mas por outro lado, não satisfazer as neces-

sidades de metal líquido da peça. A regra da contra 
- 

çao foi mostrada através da expressão 7. 

Heine et alii
28 

realizaram um estudo comparativo entre 

dois métodos comumente empregados no dimensionamento de massalo-

tes. Os métodos em questão são: o método geométrico que e total-

mente empírico e o método baseado na análise de fenômenos de 

transferencia de calor. A figura 39 mostra esquematicamente os 
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dois métodos. 

FIGURA 39: Metodos estudados por Heine
28 

(a) método geométrico 
(b) método baseado nos fenômenos de transfe-

rência de calor 

A técnica geométrica envolve a divisão do massalote em 
- 

três partes; a seção de alimentação, a seção de pressão e a base. 

Esta técnica está baseada na geometria que vai assumir 

o vazio (pipe) formado no massalote devido o fornecimento de me-

tal líquido para compensar a contração de solidificação. A geome 
- 

tria do vazio e assumida ser cilíndrica com diâmetro igual a Op 

e altura H. Observag3es práticas de massalotes utilizados com 

sucesso, indicaram que Hp = 2,5 Op. A partir de Op podemos deter 

minar as dimensões de seção de alimentação do massalote através 

das expressões: 

Om = Op + 2W 	 (13) 

Hp  = 2,5 O p 	 (14) 
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A determinação de Om requer uma avaliação de W. Para 

um massalote cilíndrico W e igual a espessura efetiva da seção a 

ser alimentada. O valor de W pode ser estimado em função da geo-

metria da peça: 

W = e para uma placa de espessura e 
- 

W = 0,5d para um cilindro de diametro d 

W = 0,5e para uma barra de lado e 

W = 0,35e para um cubo de lado e 

A altura da base do massalote e a distancia desde o to 

po do pescoço ate o fundo do massalote. Esta altura pode ser 1,5W 
- 

no maximo. Entretanto a soma das alturas da seção de pressão e 

da base deve ser maior que 1,5W. 

O projeto baseado na transferancia de calor envolve 

uma serie de variáveis, que são relacionadas através da expres-

são: 
5  

(1 - 0) 
k m = 

p 

413  
Om 	

Vp 	(15)  

Tr(1-) 	0m2  

- 
Conhecido o diametro da seção de alimentaçao Om, a mes 

ma está determinada já que a altura Ha e igual a Om. 

- 
A seção de pressão e a base podem entao ser calcula- 

das usando-se o método geométrico. Os valores de Om  e Hm  encon-

trados pelos dois metodos são próximos. 

Flinn et alii
29 utilizaram o método N.R.L. para o di-

mensionamento de massalotes para ligas de cobre. Taylor
12 

estu-

dou a massalotagem de ligas de alumínio, utilizando massalotes 
- 

com diametro de 1,5 a 2 vezes a espessura da seção a ser alimen- 

tada e indicou para massalotes abertos uma relação Hm  / 0m  de no 

f minimo 2. 

Outros trabalhos
30,31,32,33,34 

voltaram-se para a de- 

terminação de dimensões para o pescoço do massalote, no caso da 

alimentaçao de ferros fundidos. Sendo que em um destes
34 

foi es- 



tabelecido um paralelo com a rigidez dos moldes. 

Merchant
35 

baseado em dados de outros autores 
 

23
apresentou a seguinte equação: 

25 (4p + 1) 	_ p.Om 	1.275  

A 	 R.V 	n.0m2  

A principal vantagem desta equação e a possibilidade 

de aplicação a todos os tipos de metais e ligas, mas por outro 

lado, há uma serie de dificuldades como o cálculo de Ap  e o uso 

de ábacos limitados a poucos valores de Q e válidos somente para 

n = 1 e p = 1. 

Goossens
36 

recentemente obteve uma nova equação: 
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(16) 

25(4p+1)bM Om
2 

Om
3  
 

1.2750V 
- O 	(17) 

 

p.n 

A solução desta equação de 32  grau e: 

D = 15i + K/3 sendo: 
	

(18) 

25 (4p + 1) 0M 
K -  
	

(19) 

9K
3 
+ 27L  (20)  

27 

1.275 (21)  

Pn 

A equação, desta forma, adquire um potencial de aplica 

çao bastante amplo já que se podem utilizar valores variados de 

13 e p. No mesmo trabalho
36 e apresentado um programa em lingua-

gem Basic (anexo 1), que resolve a equação de Merchant modifica-

da, calculando diametro e altura dos massalotes e também o peso 

total e unitário dos massalotes, o peso total fundido (peça + mas 

salotes) e o rendimento. 

L - 

No anexo 2 e apresentado um sumário dos principais me-

todos de dimensionamento de massalotes e pescoços de massalote. 



2.2.5 A Distancia de Alimentação de Massalotes 

A alimentação de uma peça através de massalotes envol-

ve mais que o simples uso de um massalote com o módulo maior do 

que o modulo da peça, já que um massalote e efetivo somente nas 

regiões imediatamente próximas a este. Devido a este fato pode-

-se dizer que um massalote apresenta uma distancia máxima de ali 

mentaçao de acordo com a geometria da peça a ser alimentada. Es-

ta distancia de alimentação, pode ser definida como a distancia 

da peça que resulta sã sob a ação de um dado massalote, e está 

relacionada com uma série de variáveis, como por exemplo: 

- o modo de solidificação do metal ou liga; 

- as características térmicas do metal; 

- as características térmicas do material do molde; 

- grau de sanidade desejado, etc. 

Pellini et alii ' 	estudaram a distancia de alimenta 

Cão de massalotes para o caso de aços fundidos, sendo este o 

mais completo trabalho ate hoje realizado nesta área. Os resulta 

dos destas pesquisas, embora obtidos a partir de aços fundidos, 

provavelmente sejam aplicáveis, ao menos qualitativamente, a fun 

didos em outras ligas que solidifiquem de forma progressiva. 

Nestes trabalhos foi feita uma avaliação de como a 

sanidade de peças experimentais de várias formas variou com o 

tamanho e a localização dos massalotes e com as dimensões da pe-

ça. A sanidade das peças foi avaliada através da técnica radio-

gráfica. 

Os massalotes utilizados apresentavam as seguintes re- 

laçCSes: 

0m = 3Ep 	(22) 

Hm  = 1,50m 	(23) 
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Foi estudada a distancia de alimentação para o caso de 

placas
37 

e barras fundidas
38 

e os valores estabelecidos foram: 

Dal = 4,5 Ep  para placas 	 (24) 

Dal = 6VE" para barras 
	

(25) *E p= pol 

No caso de placas da distancia 4,5 Ep  uma distancia de 

aproximadamente 2,5 Ep  e atribuída ao efeito de ponta, sendo a 

distancia restante cerca de 2 Ep, sadia devido ao efeito do mas- 

saiote. 

A figura 40 apresenta, esquematicamente, os resultados 

obtidos por Pellini
37 

para placas fundidas em aço 0,2% - 0,3% C. 

FIGURA 40: Resultados obtidos por Pellini
37 
 para 

o caso de placas fundidas em aço 

Foram também investigados os gradientes de temperatura 

presentes nas placas durante a solidificação. Esta investigação 

revelou a presença de três zonas distintas: 

a) zona próxima da ponta da placa na qual ocorrem gran 

des gradientes de temperatura; 
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b) a região próxima do massalote na qual os gradientes 

são moderados; 

c) a região intermediária na qual os gradientes de tem 

peratura são nulos. 

De acordo com o que e mencionado acima, pode-se estabe 

lecer que uma placa, para resultar sã, deve combinar a zona re-

sultante do efeito de ponta, com a zona que recebe metal de ali-

mentação do massalote, eliminando desta forma a zona intermediá-

ria que e a região propensa a apresentar rechupes. 

Para aços baixo carbono (0,15% C) foram encontradas 
- 

distancias de alimentação aproximadamente 30% maiores, provavel 

mente devido ao menor intervalo de solidificação deste, o que fa 

cilita a alimentação. 

No caso de barras
38

, os alimentadores utilizados apre-

sentavem Om e Hm igual a 1,5 Ep e 2 Ep respectivamente. Os resul 

tados obtidos foram similares àqueles para placas, mas neste ca 

so o fator determinante do comprimento de barra que poda resul-

tar isento de rechupes não e uma relação linear da espessura da 

mesma, conforme citado na expressão 25. 

A figura 41 apresenta os resultados obtidos para o ca-

so de barras fundidas em aço 0,2% - 0,3% C. 

FIGURA âl: Resultados obtidos por Pellini
38 

para  
o caso de barras fundidas em aço  
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Existem poucas informaçoes publicadas sobre a distan-

cia de alimentaçao em peças de outras ligas. Morey et alii
39 

rea 

lizaram uma investigação sobre a faixa de alimentaçao em diver-

sos materiais fundidos em placas verticais em moldes Shell. Os 

resultados obtidos foram os seguintes: 

Aços baixo carbono 	 Dal = 4,5 Ep  

Latões de alta resistência 	Dal = 5,5 Ep 

Ferro fundido nodular 	 Dal = 6 - 6,5 Ep  

Para as ligas Al - 4,5 Cu, Al - 7,0 Si e o bronze (89: 

8:3), não foi possível estabelecer uma distancia de alimentação, 

através da técnica radiográfica, devido ao fato destas ligas pos 

suirem uma forte tendência para a ocorrência de porosidades dis- 
- 

persas. Testes de pressão hidráulica, indicaram uma distancia sã 

de aproximadamente 6 Ep. 

Roberts
40 

estudou o dimensionamento de massalotes e a 
- 

distancia de alimentaçao para barras e placas fundidas em bronze 

ao manganes, em molde de areia a verde. O valor da distancia de 

alimentação encontrado, através da técnica radiografica variou 

de 4 a 5 Ep para barras e de 5,5 a 8 Ep  para placas como pode 

ser observado através das figuras 42, 43 e 44. 

Present e Rosenthal
41 

investigaram a distancia de ali-

mentação em barras de aço fundidas por microfusão. 

Neste trabalho foi estudado -bambem o efeito da tempera 

tura de vazamento na distancia de alimentaçao, e ficou estabele-

cido que a distancia de alimentação para o ferro puro aumentou 

de 3 Ep para 8 Ep, quando a temperatura de vazamento foi incre, 

mentada de 1645
o
C para 1815

o
C. 

Johnson e Loper
42 

apresentaram curvas da distancia de 

alimentação para aços baixo carbono em função da espessura da pe 

ça (figs. 45 e 46). 
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FIGURA  42: Distancia  de alimentação para placas 
de bronze  ao manganês, fundidas  em 
areia  a verde  e em areia aglomerada  
com silicato  de sodio40  

FIGURA  43: Distancia  de alimentação para barras  
de bronze  ao manganes, fundidas  em 
areia  a verde  e em areia aglomerada  
com silicato  de sodio4° 

FIGURA  44: Distancias  de alimentação  de placas  e 
barras fundidas  em bronze  ao manganês, 
como uma função  da espessura40  
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Rabinovic
43 

realizou uma revisão bibliográfica de tra-

balhos balhos referentes a distancia de alimentação, e apresenta esta 

revisão sumarizada na forma de tabela,(tabela 10). 

Mais recentemente
44,45 

foram desenvolvidos estudos so-

bre a distancia de alimentação em ligas A1-11,8% Si fundidas em 
- 

moldes metálicos. A distancia de alimentação, expressa como uma 

função da espessura da peça, apresentou um valor constante de a- 

proximadamente 7 E . 
p 

Davies 	apresentou diagramas de solidificação, para o 

alumínio, o cobre e para algumas ligas de alumínio, descrevendo 

a solidificação ao longo da linha de centro de uma placa fundida 

sob pressão. A distancia de alimentação de ligas de alumínio cal 

culada para placas fundidas sob pressão e por gravidade em coqui 
- 

lhas pre-aquecidas a 300 C foi menor que a metade da distancia 

para placas fundidas em areia. A distancia de alimentação aumen-

tou com o acréscimo da temperatura da coquilha e com o decrésci-

mo da relação L/E. 

Dentre as referencias citadas por Rabinovic
43 

e convi-

niente ressaltar o trabalho realizado por Dubitskii e Safarov
47
, 

que estudaram a zona de ação de massalotes em placas fundidas em 

ligas Al-Si (6-13Si), encontrando os seguintes valores: 

- Dal = 6,5Ep em moldes de areia; 

- Dal = 5,5Ep em moldes metálicos. 

A figura 47 mostra, esquematicamente, o resultado obti 

do po estes pesquisadores, indicando a distancia que resulta sa 

devido a ação do massalote e a que resulta sa devido ao efeito 

de ponta. 

46 

o 



FIGURA 47: Resultados obtidos por Dubitskii
47 

para 
ligas Al-Si fundidas  em: 
(a) molde metálico e (b) molde de areia 
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TAbELA 10: Sumario da revisao realizada por Rabinovic  

sobre a distancia de alimentaçao  
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i ..u..ke 5.a. 6)8.1serwirkungsrect,,e. .8 
W nach der Relation S = a W' + b 
Erlãuterung: P Platten 

B Barres 
G Grünsandforrn 
K Kokillengu3 
sg stehend gegossen 

erscosedi.ner (1,04erkstolle in 	ãng,gkeit con der GuKtilc 

(g liegend gegossen 
bS beheizter Speiser 
K, Endkokille 

Kokille zwischen zwei Speisern 
S Speiserzone 

anodick 

GuElwerkstolf Giáltigkeits- 
bereich [cm] 

b 	Guast iick- 
gestalt 

Rand- 	Quelle 
bedingungen 

Stahl (0.25% C) 10 3 '4 	1 O 	P G 	 [5.471 
Stahl (0.25% C) 10 5,6 1 O 	P Stufen-Kok. 	[5.47] 

Stahl (025% C) 15 2,7 	... 4 	1 O 	B G 	 [5.47] 
Stahl (0,2% C) - 4,9 1 O 	P G 5.40] 
Stahl (02% C) - 5,4 1 0 	P G, K, 5.44] 

Stahl (0,25% C) 5 S W 5 15 1 O 	B G, S 5.38( 
Stahl (0,25% C) 5 5 W 5 15 	9,5 0,5 O 	B G 5.381 
Stahl (0,25% C)- 2,5 5 ;V 5, 15 	2,75 1 O 	P S, bS 5.38) 
Stahl (0,25% C) 1,3 5 kV 5 3.8 	4,5 1 O 	P G, sg 5.29], [5.261.15.38] 
Stahl (0,25% C) 5 5 W S 15 	2 1. O 	P G, S 5.29 (5.35) 
Stahl (0,25% C) IV 5 	5 	4.5 1 5 	P G, K, 5.29 

Stahl(0,6%C) - 4.5 1 O 	P G 5.44 

Stahl(0,3%C) 1,3 á 11,  5 3,8 	3,5 	... 4,0 1 O 	P. B G 5.45 

Stahl 5 1 0 	P G 5.43 
GT - 5 I O 	P G 5.43 

GT 1 9 	... 12,5 	1 0 	P G 5.40 
GT 2 4,25 ... 10 	1 O 	P G 5.40 
GOL - <c - - 	P G 5.43 
GGL. CE = 4,5% 1,3 5 W 5 3,8 a - - 	P G, sg 5.36  

GOL, CE = 4%, 
P= I% 10 O 	P G 5.44 

GOL, CE = 3,86% 
= 0,1% 10 O 	P C 5.44] 

'0 	= 0,5% 7,5 1) 	P G 5.44] 
= 1% 6 O 	P G 5.44] 

= 2 7],', 5,3 0 	- P O 5.44] 

(3063 5 0 	P G 5.43] 
000. CE = 3,6% 1,3 5 W 5 3,8 6 O 	P G, sg 5.36] 

GGG, CE -= 4,2% 1.3 5 W 44  3.8 	6,5 O 	P G, sg 5.36] 

GGG, CE = 425% 1,3 7 O 	P G 5.37] 

G00. CE = 4,25% 2,5 4 O 	P G 	 i5.371 

GGG, CE = 4,25% 3,8 3 O 	P O 	 (5.37j 
GGG, CE = 4.4% 0,65 S W 5 5,1 	4,5 O 	P G 	 [5.35] 
GGG, CE =- 4,4% 5,1 5 IV 5 10,2 9.5 ,5 O 	B G 	 [5.351 
GGG, CE =, 4.45% 1.3 9 O 	P G 	 [5.37) 
GGG, CE = 4.45% 2,5 5 O 	P G 	 [5.37) 
01(0, CE -= 4,45% 3,8 3.3 O 	P G 	 [5.37) 
Cu (hochrein) - 9 O 	P G 	 15.44] 

Cu (rem) 	. O 	P G 	 [5.441 
CuNi (30% Ni) 2,5 '5 W 5 7,5 	2 10 	B G 	 [5.39]. [5.41] 
CuNi (30% Ni) 2,5 5 14' 5. 5 	2 12,5 	8 G. K, 	(5.41) 
Messing 0,65 5 W 5 2,5 5.5 O 	P G, 1g 	(5.431, [5.43) 
hlessing 1,3 5 14" 5 3,8 	5,5 O 	P G, sg 	[5.36] 
Messing 2,5 5 W 5 7,5 2 17,5 	B G 	 (5.39], [5.411 
Messing 2,5 5  W 5 5 	2 22,5 B G, R, 	[5.41] 
Messing 9 O 	P G 	 15.441 
Messing 4,5 O 	P, B G 	 [5.3 
Messing 15 O 	P. B G. OS 	[5.3 
Messing 5 O 	P, B G. K, 	[5.3 
Messing 5,5 O 	P, 13 G, OS, K, 	[5.) 
Messing 2 O 	P.13 G, S. 	[5.3 
Messing 2,5 O 	P,13 G, S, bS 	[5.3 

Messing O 	5, 8 G. S, K, 	[5.3 
Messing 5,5 O 	P, B G. S, K,, bS [5.3] 
Messing 1,3 5 W 5 3,8 5 8 O 	B G 	 [5.46] 
Messing 8 0 	P G 	 (5.44) 
AlBz 2.5 S W 5 5 	3 15 	13 G, K, 	[5.44] 
A(Bz 2,5 5 W 5 7,5 3 12,5 B G 	 [5.39], [5.41) 
AlBz 4,5 O 	P, B G 	 [5.3) 
Al3z, O 	5, ft G, bS 	[5.3] 
A1Bz 5 O 	P, 8 G, K, 	[5.3] 
AlBz 5,5 O 	P, B G, K,, bS 	[5.3] 
AlBz 2 O 	P, B G, S 	[5.3) 
AlBz 2,5 O 	P, B G, S, bS 	[5.3] 
AlBz 5 O 	P, B G, S, K, 	[5.3] 
A(Bz 5,5 O 	P, B G, S, K,, bS 	[5.3] 
AlBz 6 O 	P G 	 [5.44) 
Ni-A(Bz 	• 2,5 5 W 5 7,5 2 5 	8 G 	 [5.39],[5.41] 
SnBz 3,5 O 	5, 8 G 	 [5.3 
Sn Bz 4,5 O 	P, B G, b5 	[5.3 
Sn Bz 3,5 5 	P, B G, K, 	[5.3 
SnBz 4,5 5 	P, B G, K,, bS 	[5.3 
Sn Bz 1,5 O 	P, B G, S 	(5.3 
SnBz 2 O 	P, B G, S, K, 	[5.3 
Sn Bz 2 O 	5, B G, S, K, 	[5.3 
SnBz 2,5 O 	P. B O, .5, K. OS 	(5.3 
Al (99,99%) 10 0 	P G 	 [5.44] 
AI (99,6%) O 	P G 	 (5.441 
AlCu4,5 1,3 5 IV S 3,8 6 0 	P G. sg 	[5.36] 
AlSi7 1,3 5 1V 5 3,8 	6 O 	P G, sg 	[5.36] 
AlSi7 8,5 O 	P G 	 [5.411 
AlSil2 10 O 	P' G 	 15.441 
AlSi(6-13) 1 5 W 5 4 	6,5 O 	P G 	 15.48j 
AlSi(6-13) 1 5 W 5 4 	3 O 	P G, S 	[5.481 
AlSi(6-13) 1 5 IV 5 4 	5,5 O 	P K 	 [5.49] 
AlSi(6-13) 1 5 1V 5 4 	2,5 0 	P K, S 	15.48) 



3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

3.1 MATERIAIS E MÉTODOS  

A parte experimental consiste da fundição de diversas 

placas com os respectivos massalotes, variando-se o comprimento 

das mesmas, o tamanho dos massalotes, a temperatura de vazamento 

e a liga a ser fundida. 

O conjunto de equipamentos utilizado nas experiências 

era composto de: 

a) Forno de fusão 

O forno utilizado para a fusão das ligas em questão 
, 

e um forno elétrico a resistência tipo poço com as 

seguintes características elétricas: 

Potência: 2,5Kw 

Voltagem: 220V (monofásico) 

Amperagem: 11,5A 

b) Medidores de Temperatura 

Durante a fusão, a temperatura foi controlada atra-

ves de um conjunto termopar tipo K e um controlador 

de temperaturas acoplado no forno. Enquanto que, as 

temperaturas de vazamento foram medidas através de 

um termopar de imersão tipo K. 

c) Cadinhos e acessórios 

Os cadinhos empregados são de carbeto de silício e 

apresentam uma capacidade para aproximadamente meio 

litro, o que corresponde a uma capacidade de carga 

de mais ou menos 1300g, no caso de ligas de alumí-

nio. 

Foi utilizado um cadinho para cada tipo de li-

ga, devidamente pintados com tinta à base de alumi-

na, sendo que este procedimento foi também adotado 

em relação as ferramentas que entram em contato 
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com o metal líquido, tais como sino de imersão e 

conchas para a remoção de escória. 

d) Moldes 

Os moldes foram obtidos atraves da utilizaçao de a-

reia a verde, misturada em um misturador Simpson, 

modelo laboratório com capacidade para 28Kg. A com-

posição media da areia apresentava 6% de bentonita 

e 1,6% de água. Periodicamente foram feitas análi-

ses das misturas utilizadas, as quais apresentaram 

para cada propriedade medida os seguintes valores 

médios: 

Compactibilidade 46% 

Permeabilidade 160 AFS 

Umidade 1,5% 

Peso do corpo-de-prova 150g 
- 

Resistência a compressão a verde 21N/cm
2 

Resistência ao cizalhamento a verde 5,5N/cm
2 

e) Modelos 

Para reproduzir no molde o negativo do conjunto pe-

ça-massalote, ou seja, para a obtenção da cavidade, 

foram utilizados modelos de madeira, com os angulos 

de saída necessários de modo a assegurar uma extra-

ção fácil, evitando assim a ruptura do molde em re-

giões críticas. 

3.1.1 Fusão e Vazamento  

A técnica de fusão variou de acordo com o tipo de li- 

ga. 

No caso do alumínio comercialmente puro (Al 99,5%), o 

metal líquido foi submetido a tratamentos de desgaseificaçao, 

com pastilhas de hexacloretano, e de escorificaçao, com o fluxo 

indicado para este tipo de tratamento, de acordo com as normas 

de procedimento recomendadas pelo fabricante. Já a liga 13 (Al - 
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12 Si), alem dos tratamentos acima citados, foi submetida a um 

tratamento de refino de grão, com o objetivo de facilitar o pro-

cesso de alimentação através da redução no tamanho das dendritas. 

Para este tratamento foi utilizado um fluxo à base de sais de só 

dio, que possui também o poder de modificar a estrutura desta li 

ga. 

A liga 195 (Al - 4,5Cu) foi preparada através da disso 

lução de cobre eletrolítico (Cu 99,99%) no alumínio liquido (Al 

99,5%). Após obtenção da liga, foram realizados tratamentos de 

desgaseificação e escorificação. 

No vazamento de todas as placas, procurou-se manter 

uma uniformidade de comportamento, realizando o mesmo de forma 

continua e a uma velocidade média de maneira a propiciar a obten 
- 

ção da solidificação dirigida no sentido do massalote. 

3.2 DIMENSIONAMENTO DAS PLACAS 

esta Como a distancia de alimentação esta diretamente rela-

cionada com a espessura da peça, optou-se pela utilização de pla 

cas, de maneira a tornar possível a obtenção de peças com volu-

mes reduzidos, adaptando-se desta forma as experiencias às condi 

çoes materiais do laboratorio (cadinhos e forno com capacidades 

limitadas). 

O dimensionamento das placas foi feito de acordo com a 
, 

distancia de alimentação média conforme o tipo de liga (vide ta- 

bela 10), esta referencia indica as seguintes relações entre a 
- 

distancia de alimentação (Dal) 	e a espessura da peça (Ep): 

- Dal = 10 Ep  para o alumínio comercialmente puro; 

- Dal = 6 Ep para a liga 195 (Al 	- 4,5Cu); 

- Dal = 10 Ep  para a liga 13 (Al 	- 	12 	Si). 

Baseando-se nestas relações foram dimensionadas, para 

cada liga, placas com o comprimento igual a Dal e placas com o 
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comprimento maior que Dai, que serão denominadas doravante como 

placas com Lcrit. e placas com L> Lcrit. 

A tabela 11 apresenta as características geométricas 

das placas projetadas para cada tipo de liga. 

TABELA 11: Características geométricas das placas experimentais  

Liga Placa Ep(mm) Wp(mm) Lp(mm) Vp(cm
3
) Ap(cm

2
) Mp(cm) 

Al-4,5Cu Lcrit. 10 60 60 36 95 0,38 

Al-4,5Cu L>Lcrit• 10 60 100 60 151 0,40 

A1-12Si Lcrit. 10 60 100 60 151 0,40 

A1-12Si L>Lcrjt• 10 60 180 108 263 0,41 

Al 99,5 Lcrit• 10 60 100 60 151 0,40 

Al 	99,5 L>Lcrit. 10 60 180 108 263 0,41 

3.3 DIMENSIONAMENTO DO MASSALOTE  

3.3.1 Determinação do Diâmetro  

O diâmetro do massalote utilizado na alimentação das 

placas experimentais foi determinado com base na media entre os 

valores calculados para as diferentes ligas e placas através de 
- 

equaçoes
43  que levam em consideração o volume e o módulo da peça 

- 
a ser alimentada, as equações utilizadas são as seguintes: 

a) Para ligas Al-Si: 

Mp = 0,163 Om - 0,00236Vp / Ora 
	

(26) 

b) Para ligas Al-Cu: 

Mp = 0,15 Om - 0,0015Vp / 0m2 
	

(27) 

Entrando-se com os valores apresentados na tabela 11, 

obteve-se o valor médio de 27mm para o diâmetro do massalote. 

A escolha do metodo de dimensionamento do massalote re 

caiu neste, por ser o mesmo específico para as ligas em estudo. 
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O valor encontrado está próximo a valores calculados 

com base em métodos propostos por outros autores
12,24,47 

3.3-.2 Determinação  da Altura  

As referências existentes quanto a relação entre altu- 
^ 	 - 

ra e diâmetro dos massalotes são contraditorias
1224,47

, varian- 

do dentro da faixa de 1,5 a 2,5. 

No presente trabalho foi proposta a utilização desta 

relação como uma das variáveis experimentais, sendo utilizadas 

relações Hm/Om iguais a 1,5 e 2,0. 

As características geométricas dos massalotes utiliza-

dos são resumidas na tabela 12. 

TABELA  12: Características geométricas dos massalotes  

• 

Hm/Om HM (mm) 
	

Vm (c 
3,- 	

Am (cm
2
) 
	

Mm (cm) Om (mm) 

1,5 	27 	40,5 

27 	54 

	

20,6 	40,1 

	

30,9 	57,3 2,0 

0,51 

0,54 

".■ 

3.3.3 Determinaçao  do Pescoço.  do Massalote  

O dimensionamento do pescoço foi realizado de maneira 

que fosse obedecida a proporção entre módulos proposta por 
49 

Wlodawer 

: Mm = 1 : 1,1 : 1,2 	(28) 11 : M
pese 

A proporção acima e a indicada na alimentação de aços 

e entende-se que a adoção da mesma no caso da alimentação de li- , 

gas de alumínio conduzirá a bons resultados no que se refere à 

obtenção de solidificação direcional. 
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Para tanto foi escolhido um pescoço com a forma de um 
- 

tronco de pirâmide com dimensões, conforme indica a figura 48. 

A utilização de um pescoço com as dimensões indicadas 
- 

na figura 48 tornou possível a obtenção da proporção sugerida 

por Wlodawer
49
. A tabela 13 apresenta as características geome-

tricas do pescoço projetado. 

   

   

   

   

        

        

        

     

	20 	,1? 

FIGURA  48: Representação  do pescoço  do massalote  
em duas vistas  com as respectivas  dl-  
mensoes 

TABELA  13: Características geométricas  do pescoço  
do massalote  

Forma Apes Vpes Mpes 

Tronco de 
Pirâmide 

9,2 4,2 0,4 

3.4 ESCOLHA  DAS VARIÁVEIS EXPERIMENTAIS  

As variáveis que influenciam na alimentação de peças 

fundidas são: 

- forma e dimensões da peça; 

- forma e dimensões do massalote; 

- características térmicas do metal; 

- características térmicas do material do molde; 

- temperatura de vazamento; 

- modo de solidificação do metal ou liga, etc. 
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- 
Para a realização das experiencias foi estabelecida a 

seguinte metodologia, quanto ao uso das variáveis acima citadas: 

- quanto à peça a forma foi mantida e houve variação 

no comprimento, conforme indicado na tabela 11; 

- quanto ao massalote foi mantida a forma, variando-se 

a altura de acordo com a tabela 12; 

- no que se refere às características térmicas do mol-

de, procurou-se manter a composição da areia de moldagem constan 

te, de modo a assegurar a manutenção das características térmi-

cas dos mesmos, com excessão dos casos onde foram utilizados res 

friadores na extremidade da placa oposta ao massalote, com o ob-

jetivo de aumentar a extração de calor nesta região e assim in-

crementar a distancia que resulta sa devido ao efeito de ponta, 

(figura 49). 

FIGURA 49: Representação esquemática do conjunto  
peça-massalote com o uso de um resfri  

ador 

- a temperatura de vazamento foi uma das variáveis com 

a qual se trabalhou, com o objetivo de se obter alguma conclusão 
- 

quanto a influencia do grau de superaquecimento na alimentação, 

os superaquecimentos utilizados são apresentados na tabela 14; 

- o modo de solidificação da liga foi a variável à qual 
- 

foi dado o maior ênfase neste trabalho, devido ao fato de ser 
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esta variável a principal determinante da menor ou maior facili-

dade de alimentação através de massalotes. 

A tabela 14 apresenta resumidamente as experiências 

realizadas e as diversas variáveis em questão. 

TABELA  14: Programação das experiências  

Exp. n2  Liga C.P. 	n2  S 	(°C) Hm/Om LP  Uso Resfr. 

1.1 195 1.1.1 60 1,5 Lcrit. 
1.1 195 1.1.2 60 1,5  L>Lcrit• 
1.1 195 1.1.3 60 1,5 L>Lcrit• sim 
1.2 13 1.2.1 60 1,5 Lcrit. 
1.2 13 1.2.2 60 1,5 L>Lcrit• 
1.2 13 1.2.3 60 1,5 L>Lcrit• sim 
1.3 A199,5 1.3.1 60 1,5 Lcrit. 
1.3 A199,5 1.3.2 60 1,5 L>Lcrit. 
1.3 A199,5 1.3.3 60 1,5 L>Lcrit• sim 
2.1 195 2.1.1 100. 1,5 Lcrit. 
2.1 195 2.1.2 100 1,5 L>Lcrit- 
2.2 13 2.2.1 100 1,5 Lcrit. 
2.2 13 2.2.2 100 1,5 L>Lcrit• 
2.3 A199,5 2.3.1 100 1,5 Lcrit. 
2.3 A199,5 2.3.2 100 1,5 L>Lcrit• 
3.1 195 3.1.1 30 1,5 Lcrit. 
3.1 195 3.1.2 30 1,5 L>Lcrit• 
3.2 13 3.2.1 30 1,5 Lcrit. 
3.2 13 3.2.2 30 1,5 L>Lcrit• 
3.3 A199,5 3.3.1 30 1,5 Lcrit. 
3.3 A199,5 3.3.2 30 1,5 L>Lcrit. 
4.1 195 4.1.1 60 2 Lcrit. 
4.1 195 4.1.2 60 2 L>Lcrit. 
4.1 195 4.1.3 60 2 L>Lcrit• sim 
4.2 13 4.2.1 60 2 Lcrit- 
4.2 13 4.2.2. 60 2 L>Lcrit• 
4.2 13 4.2.3 60 2 L>Lcrit• sim 
4.3 A199,5 4.3.1 60 2 Lcrit. 
4.3 A199,5 4.3.2 60 2 L>Lcrit• 
4.3 A199,5 4.3.3 60 2 L>Lcrit. sim 
5.1 195 5.1.1 100 2 Lcrit. 
5.1 195 5.1.2 100 2 L>Lcrit• 
5.1 195 5.1.3 100 2 L>Lcrit• sim 
5.2 13 5.2.1 100 2 Lcrit- 
5.2 13 5.2.2 100 2 L>Lcrit• 
5.2 13 5.2.3 100 2 L>Lcrit• sim 
5.3 A199,5 5.3.1 100 2 Lcrit. 
5.3 A199,5 5.3.2 100 2 L>Lcrit• 
5.3 A199,5 5.3.3 100 2 L>Lcrit• sim 
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Como pode ser observado na tabela 14, os corpos-de-pro 

va (placas) receberam uma codificação onde constam tres dígitos; 

o primeiro refere-se ao número da experiência; o segundo ao tipo 

de liga, sendo a liga 195 representada pelo número 1, a liga 13 

pelo número 2 e o alumínio comercialmente puro pelo número 3; e 

finalmente o terceiro refere-se ao comprimento da placa, sendo a 

placa com o comprimento crítico representada pelo número 1 e a 

placa com comprimento maior que o critico representada pelos nú-

meros 2 e 3, o último no caso da utilização de resfriador. 

3.5 MÉTODOS  DE AVALIAÇÃO  DOS RESULTADOS  

A avaliação dos resultados, quanto a presença de uma 

maior ou menor incidencia de rechupes e microrechupes nas diver-

sas placas fundidas foi realizada com base em técnicas metalo- 
, 

graficas. 

Também foi feita uma avaliação do volume dos vazios 

(pipes) formados nos massalotes durante a solidificação. 

3.5.1 Macrografia 

Com o objetivo de estudar a macroestrutura de solidifi 

cação e estabelecer uma relação desta com o processo de alimen-

tação, as placas fundidas foram submetidas a seguinte seqüencia 
- 

de operações: 

a) corte no sentido longitudinal; 

P) usinagem em plaina; 

c) lixamento na sequência de lixas indicada; 

d) ataque químico com reativo de Tucker (15% 
HNO3' 

15% 

HF, 45% HC1, 25% H20) 

e) fotografia 

3.5.2 Micrografia 

Apos o registro das macroestruturas, as placas fundi- 
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das em A199,5% e na liga 195 foram submetidas a polimento eletro 

litico com uma soluça composta de acido perclorico (62cm
3 

() ), eta 

no (700cm
3
), butilcelossolve (140cm

3
) e agua destilada (140cm

3
), 

em regiões específicas, com o objetivo de realizar-se um levanta 

mento quantitativo da presença de microrechupes ao longo das pla 

cas. A figura 50 mostra as regiões observadas para cada tipo de 

liga. 

As regiões escolhidas são representativas de diferenças 

quanto ao comportamento de solidificação, basicamente devido aos 

diferentes gradientes de temperatura nas mesmas. 

FIGURA 50: RegiOes analisadas micrograficamente em 
placas fundidas na liga 195 (a) e em 
Al 99,5 (h) 

Já a liga 13 foi polida mecanicamente em pasta de dia-

mante, e as regiões observadas coincidem com as indicadas na fi-

gura 50-b.  
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A quantidade relativa de microrechupes nos diversos 

pontos observados foi calculada da seguinte maneira: 

- cada região foi subdividida em 10 microregiOes a-

través de uma grade, sendo cada uma destas analisada e quantifi-

cada quanto a presença de microrechupes; 

- a media destas 10 medições foi denominada de quanti 

dade relativa de microrechupes na região em estudo; 

- a microregião mais representativa do comportamento 

médio na totalidade da região em observação foi registrada atra-

ves de microfotografia, com um aumento de 50 vezes; 

- nestas 	fotografias a presença de vazios e 

evidenciada pela existência de regiões escuras; 

- 
- traçou-se círculos de vários diametros, de acordo 

com o tamanho dos vazios, inscrevendo estas regiões escuras; 

- calculou-se, a seguir, a área total ocupada por es-

tes círculos, sendo esta denominada "área ocupada pelos microre 

chupes (Ap,r); 

- a quantidade relativa de microrechupes foi então 

calculada pela relação entre a área acima descrita e a área to-

tal da fotografia (At). 

A 

Q - 
	112 	 (29) 

At 

Este procedimento foi adotado somente em relação ao Al 

99,5 e a liga 195, já que a liga 13 não apresentou uma quantida-

de relevante de microrechupes nas regiões observadas. 

3.5.3 Avaliação do Volume do Vazio (pipe) 

Este tipo de avaliação foi realizada apenas para o alu 

mínio 99,5 e a liga 13, pois a liga 195, devido ao seu modo de 

solidificação, apresenta uma tendência a solidificar com a ocor 

rencia de um pipe muito reduzido no massalote. 
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- 
Para determinação do volume do vazio (Vv), foi assumi- 

do que o mesmo tende .a apresentar uma forma geométrica que se as 

semelha a um tronco de cone. Partindo-se deste princípio foram 
- 

feitas medições do diâmetro superior Ov, do diâmetro inferior dv 

e da altura hv  do vazio (pipe) e a partir destes dados, calcula-

dos os respectivos volumes. 



8 ANEXOS 

8.1 PROGRAMA PARA CÁLCULO DE MASSALOTES EM LINGUAGEM BASIC36  

Programa para Cálculo da IVItnuzlotes 
10 PRINT "Cálculo de massalotes pela 

Equação de Merchant" 

20 Print "Autor: Luciano J. M. Goossens" 
25 Print 

30 Print "Contração Volumétrica B == "; 
401noOt 
50 Print 

60 Print "Módulo M = "; 
70 Input M 
80 Print M 

90 Print "Volume V = "; 
100 lnput V 
110 Print V 

120 Print "Relação Altura/ Diárnetro P==' 

130 Input P 
140 Print P 
150 Print "Número de massalotes N = "; 

160 input N 

170 Print N 
180 Print "Máxima dimensão L="; 

190 input 

200 Print L 
210 Print "Densidade OS =''; 

220 Input DS 

230 Print OS 
240 Rem Sequência de operecdes  

250 Let K = 25'14'p + 11•13•M/ P/ 103 
260 Let LL = 1.275• B" V/ P/ N/ 100 

270 Let 88 = (9* K•*3 + 27' LU/ 27 

280 Let O = K/ 3 + PB•• (1/ 

290 Let VV 	D •• 3' 	OS' N/ 4 

300 Lei RD = 	OS/ (VV + V• OS) 
310 Rem Saídas 

320 Print "Diárnetro ="; 
330 Print "Altura = "; O • P 
340 Print "Peso Massalotes = "; VV;" Unité 

rio= "; VV /N 
3M Print "Peso Total = "; VV V • OS 
360 Print "Rendimento = "; RD 
390 Print 
400 Print TAB (10); "'Restrições" 

4101E 	B<0 Then Goto 480 

420 IF 	B>8 Then Goto 500 

430 IF 	P<0,5 Then Goto 520 

4401F 	P>5 Then Goto 540 

450 IF 	V< 113 • m — 3 Then Goto 560) 

460 IF 	N>2 • L/6 i M Then Goto 530 

470 STOP 
400 Print '"Conta ação muito baixa" 

490 Goto 420 
500 Print "Contração muito alta" 

510 Goto 430 
520 Print "Massalote muito baixo" 
530 Goto 440 
540 Print "Massalote muito alto" 

559 Goto 450 
560 Print "Volume ou módulo errado" 

570 Goto 460 
580 Print "Excesso de massaiotes" 

58() Goto 470 

142 
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8.2 SUMÁRIO DOS MÉTODOS DE DIMENSIONAMENTO DE MASSALOTES E PESCO 

ÇOS ESTUDADOS 

1 - Método N.R.L. (Aços)
22,23,24 

0m = 3Ep 

Hm  = 1,50m 

2 - Taylor e Flemings (Alumínio e ligas) 12 

0m = 2 - 2,5Ep  

Hm  = 2 - 2,50m  

3 - Método Frances15"
.18,26,27,47 

 

Mm  = 1,2Mp  

Massalote ordinário: 1'm  = 1,2Mp 	0m = 6Mp  

Massalote exotermico: Mm  = 0,9Up 	Om  = 4,511p  

Hm/Om  = 1,5 

Vm  (mínimo) = 	Vp 

4 - Método proposto por Adams25  

(1 - 3) 
Vm  =  Am   + 

5 - Método Geométrico 
 

Om = Op 	2W 

H = 2,50p  

6 - Método baseado na análise de fenômenos de transferencia 

de calor 
 

5  kM = 0m  - 
(1  - 

4 13 	.  Vp  
Tr(1  - () 	0m2 

V 	AP  



7 - Equação de Merchant
35 

25 (4p + 1)  =  p.Om   - 1275  
A 	S.Vp 	hOm2  

8 - Equação de Goossens36  

0m3 	25 (4p + 1) bMp0m
2 	

1275 XVI,  = O 
p.n 

9 - Método proposto por Rabinovic
43 

(Ligas de Al) 

* Al -Si 
VP  

Mp  = 0,1630m  - 0,00236 
Om2  

* Al -Cu 
Vp  

I4p  = 0,150m  - 0,0015 
Om2  

* Al -Cu -Si 

M = 0,150m  - 0,00795 
p 	 Om2 

* Al-Mg 

M = 0,1380m - 0,0012 
2 

Om 

10 - LI todos propostos por Dubitskii e Safarov47  (Ligas Al-

Si) 

a) Método caseado em dados experimentais sobre a rela-

ção entre o volume total de contração e o volume do massalote. 

Obs.: Considera-se aqui como volume total de contração 
- 

a soma das contrações de solidificação e no esta 

do líquido. 

(A V1 	AVsol)  = AVy 

144 

VP  

vp  
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0 procedimento usado para o cálculo do massalote e o 

seguinte: 

AVv 	130 	(Vp + Vm) 
100 

fazendo AVy = qVm  temos: 

13o 	V 
Vm  - 

100q - 

b) J'Itodo baseado em dados obtidos por medições e com-

paração de volumes e areas de resfriamento de peças com massalo-

tes. A equação encontrada e a seguinte: 

1 + 4p  ,  Vp  
Om = 0,3 (3o ( Ap 

11 - Dimensionamento do pescoço na alimentação de placas fun 

didas em ferro fundido cinzento 
 

- Massalote lateral com pescoço cilíndrico 

Op = 1,2Lp  + 0,10m  

Lp 	0m/2 

- Massalote lateral com pescoço retangular 

bp  = 2,5Lp  + 0,180m  

Qp = 0,6 - 0,8Ep  

Lp 	OM/3  

- Massalote de topo 

Op = Lp + 0,20m  

Lp < Om/2 

12 - Dimensionamento do pescoço para alimentação de placas 

fundidas em ligas Al-Si
47 



- Pescoço de seção circular 

Op = 0,20m + Lp  

Lp 	OM/3 

- 
- Pescoço de seção retangular 

ap  . bp  

a + b 
P 	P 

Lp  < Om/3 

- 0,10m  + 0,6Lp  

146 
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Resumo 

No presente trabalho estudou-se a alimentação de placas 
fundidas em ligas de alumínio com diferentes modos de solidifica - 
ção. 

As experiências realizadas visaram obter alguma informa-
ção quanto à influência de variáveis tais como o grau de superaque 
cimento, a relação altura/diãmetro do massalote, bem como da dis-
tãncia a ser alimentada, no grau de sanidade das placas obtidas. 
Os resultados desta investigação variaram de acordo com a liga uti 
lizada. 

O método utilizado para avaliação dos resultados baseou-
--se fundamentalmente em análises micrográficas, para a quantifica-
ção dos microrechupes, e nos cálculos de volume dos pipes (vazios) 
formados nos massalotes, com o objetivo de avaliar a eficiência de 
alimentação através do massalote. 

Verificou-se que, tanto para o alumínio puro (Al 99,5%), 
como para as ligas Al-Cu e Al-Si, as distâncias de alimentação de, 
respectivamente, 10 Ep, 6 Ep e 10 Ep, indicadas na bibliografia, 
são válidas em funç7lo do grau de sanidade exigido da peça. 
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1. INTRODUÇÃO 

Desde a publicação do trabalho de Chvorinov (1)  , a regra 

dos módulos tem servido de base para a maioria dos métodos de di-

mensionamento de massalotes conhecidos. Entretanto a alimentação 

de uma peça através de massalotes envolve mais que o simples uso 

de um massalote com o módulo maior do que o módulo da peça, já que 

um massalote é efetivo somente até uma determinada distãncia pró-
xima a este. Devido a este fato, pode-se afirmar que um massalote 

apresenta uma distância máxima de alimentação que pode ser defini-

da como a região da peça que resulta sã sob a ação de um dado mas-

salote. 

A distância de alimentarão está relacionada com uma série 

de variáveis, tais como o modo de solidificação do metal ou liga; 

as características térmicas do metal e do material de moldagem; a 

geometria da peça e do massalote e, principalmente, o grau de sani 

dade desejado. 

Pellini et alii (2), (3) estudaram a distância de alimen-

tação de massalotes para o caso de aços fundidos, sendo este o 

mais detalhado trabalho publicado nesta rirea de conhecimento. Nes-

te trabalho foi realizada uma avaliação de como a sanidade de pe-

ças experimentais de diversas formas variou com o tamanho e loca-

lização dos massalotes e com as dimensões da peça. A sanidade das 

peças foi avaliada através de técnica radiográfica. 

Morey (4)  realizou uma investigação a respeito da distân-

cia de alimentação de diversos materiais fundidos em moldes shell. 

Outros trabalhos (5), (6), (7) estudaram o mesmo assunto 

utilizando outros materiais e diversas condições práticas de mol-

dagem. 

Mais recentemente (8), (9) foram realizados estudos sobre 

a distância de alimentação em ligas A1-11,8% Si fundidas em moldes 
(11) metálicos enquanto outros (10), 	estudaram o mesmo assunto pa- 

ra peças fundidas, tanto em moldes de areia, como em moldes metáli 

cos e fundição sob pressão. 

2. DESENVOLVIMENTO DO MÉTODO EXPERIMENTAL  

O método experimental baseou-se fundamentalmente na ob-

tenção de placas fundidas em três ligas com diferentes caracteres 

ticas de solidificação. As ligas estudadas foram o alumínio comer-

cialmente puro, a 1' a A1-12 Si e a liga Al-4,5 Cu. 
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As placas foram dimensionadas de maneira que em cada ex-

periência fossem obtidas placas com o comprimento critico (Lcrit); 

ou seja, com o comprimento igual à distância de alimentação de um 

massalote para a liga em questão; e placas com o comprimento maior 

que o crítico (L>Lcrit). A tabela I apresenta as características 

geométricas das placas experimentais. 

O dimensionamento do massalote foi determinado com base 

na média entre os valores calculados para as diferentes ligas 	e 

placas de acordo com as equações (11)  

VID/Om2 	e 	 (1) 

Vp/Çm2 	 (2) 

válidas, respectivamente, para ligas Al-Si e Al-Cu. 

O diâmetro médio obtido foi de 27 mm, como a relação altu 

ra/diâmetro do massalote foi uma das variáveis experimentais, tra-

balhou-se com relações Hm/gm iguais a 1,5 e 2,0, o que implicou na 

utilização de Hm = 40,5 e Hm = 54 mm, respectivamente. 

O pescoço foi dimensionado de maneira que fosse obedecida 

a proporção entre módulos proposta por Wlodawer 1(12) 

Mp 	Mpesc 	Mm = 1:1,1:1,2 	 (3) 

com o objetivo de obter uma solidificação direcional no sentido pe 

ça-massalote. 

As variáveis experimentais com as quais se trabalhou fo- 

ram: 

- o comprimento da placa 

- a relação H/0 do massalote 

- o modo de solidificação da liga 

- temperatura de vazamento (grau de superaquecimento) 

- a utilização ou não de um resfriador na extremidade da placa o-

posta ao massalote. 

A escolha dos valores das distâncias de alimentação para 

as ligas estudadas recaiu nos dados apresentados por Rabinovic(11):  

- para o Al 99,5 Dal = 10 Ep 

- para a liga A1-4,5 Cu Dal = 6 ep 

- para a liga A1-12 Si Dal = 10 Ep. 

A avaliação dos resultados, quanto a uma maior ou menor in 

cidência de rechupes e microrechupes nas diversas placas fundidas , 

foi realizada com base em técnicas metalogrãficas, sendo também rea 

Mp = 0,1630m - 	0,00236 

Mp = 0,15gm - 	0,0015 



lizada uma avaliação do volume dos vazios (pipes) formados nos mas 

salotes durante a solidificação. 

As técnicas metalográficas utilizadas foram a macrografia 

da seção longitudinal do conjunto peça-massalote, com o objetivo 

de avaliar a forma de solidificação e a evolução da mesma, e a mi-

crografia de regiões específicas, consideradas representativas de 

diferentes comportamentos de solidificação em função de diferentes 

gradientes térmicos locais. A figura  1 apresenta esquematicamente 

as regiões analisadas de acordo com a liga estudada. 

No caso da análise microgrãfica foi estudada a quantidade 

relativa de microrechupes nos diversos pontos observados, da se-

guinte maneira: 

- Cada região foi subdividida em 10 microregiões através 

de uma grade, sendo cada uma destas analisada e quantificada quan-

to à presença de microrechupes. 

- A média destas 10 medições foi denominada de quantidade 

relativa de microrechupes na região em estudo. 

- A microregião mais representativa do comportamento mé-

dio na totalidade da região em observação foi registrada 	através 

de microfotografia, com um aumento de 50 vezes. 

- Nestas fotografias a presença de vazios é 	evidenciada 

pela existência de regiões escuras. 

- Traçou-se círculos de diversos diâmetros, de acordo com 

o tamanho dos vazios, inscrevendo-se estas regiões escuras. 

- Calculou-se, a seguir, a ãrea total ocupada por estes 

círculos, sendo esta denominada "área ocupada pelos microrechupes 

(Amr)u. 

- A quantidade relativa de microrechupes (Qm) foi 	então 

calculada pela relação entre a área acima descrita e a área total 

da fotografia (At). 

Qm = Amr/At 	 (4) 

Este procedimento foi adotado para o alumínio comercial-

mente puro (99,5) e para a liga Al-4,5 Cu, já que a liga Al-12 Si 

não apresentou uma quantidade relevante de microrechupes nas re-

giões observadas. 

A avaliação do volume do pipe foi realizada para as ligas 

que tendem a solidificar com a ocorrência de um pipe acentuado no 

massalote, caso do alumínio puro e da liga Al-12 Si. 



Para a determinação do volume do vazio (Vv) foi assumido 

que o mesmo tende a apresentar uma forma geométrica que se asseme-

lha a um tronco de cone. Partindo-se deste princípio, foram reali-

zadas medições dos vazios formados nos massalotes experimentais e 

a partir dos dados obtidos, calculados os respectivos volumes. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

3.1. Macrografias  

No caso do alumínio puro a macroestrutura de solidifica-

ção mostrou-se nitidamente colunar, ocorrendo variações no tamanho 

dos grãos em função do grau de superaquecimento e a ocorrência de 

uma modificação na orientação preferencial de crescimento na re-

gião próxima à ponta da placa na qual foi colocado um resfriador 

externo. Este fenômeno é explicado pelo fato de que o uso do res-

friador fez com que se criasse naquela região uma nova direção pre 

ferencial de extração de calor, o que causou o crescimento de 

grãos na direção perpendicular à de máxima extração de calor ante-

rior. 

Para a liga Al-4,5 Cu a macroestrutura de solidificação a 

oresentou UM.1 elrulura egulaxial, com° u tamanho de grão variando 

em função do grau de superaquecimento. Estes resultados estavam 

dentro do previsto, pois esta liga tende a solidificar de maneira 

extensiva o que conduz a uma estrutura equiaxial. 

A liga A1-12 Si apresenta um comportamento de solidifica-

ção intermediário entre os dois casos anteriores, tendendo mais pa 

ra a forma extensiva, o que ficou evidenciado pela presença de uma 

estrutura nitidamente equiaxial. 

3.2. Micrografias  

Os resultados, quanto à presença e quantidade relativa de 

microrechupes, obtidos de acordo com o procedimento descrito ante-

riormente, foram (Traficados conforme indicado nas figuras 2 a 5, 

para cada experiência realizada em função das variáveis analisadas. 

As figuras 2 e 3 demonstram o comportamento apresentado 

na maioria dos casos onde se trabalhou com alumínio puro. Nesta ob 

serva-se, nitidamente, que a placa com Lcrit apresentou um índice 

de microrechupes consideravelmente inferior à placa com L>Lcrit, o 

que comprova em parte que a distância de alimentação atribuída a 

este material, igual a 10 vezes a espessura da placa, é válida nas 



condições estudadas. Na figura  2 utilizou-se um grau de superaque-

cimento de 60°  C e a 3 corresponde a um grau de superaquecimento 

de 100° C. A comparação dos dois gráficos confirma que o aumento 

do grau de superaquecimento conduz a uma maior incidência de mi-

croporosidades, especialmente no caso das placas com Lcrit. 

Nas placas com L>Lcrit a maior quantidade de microrechu-

pes ocorreu no centro das placas, ou seja, na região que não sofre 

a ação do metal de alimentação do massalote e nem a ação devida ao 

efeito ponta. 

As figuras  4 e 5 ilustram o comportamento demonstrado pe-

las placas fundidas com a liga A1-4,5 Cu com 60° C (4) e 1000 C(5) 

de superaquecimento. Observando-se a evolução dos índices de micro 

rechupes nas diversas regiões analisadas conclui-se que: 

- As placas com Lcrit apresentavam quantidades de micro-

rechupes consideravelmente inferiores às placas com L>Lcrit; 

- Na maioria dos casos ocorreu um decréscimo de nível de 

microrechupes no sentido massalote-ponta da placa o que comprova 

direcionalização da solidificação, com exceção de alguns casos de 

placas com L>Lcrit nos quais ocorreram picos no índice de microre-

chupes na região central da placa, o que vem reforçar a teoria de 

que a distância da alimentação foi ultrapassada. 

3.3. Avaliação  do Volume  do Vazio  

Os valores de Vv obtidos de acordo com o método anterior-

mente citado foram divididos pelo volume total do conjunto (peça-

-massalote) e este quociente foi grafi.cado em função do grau de 

superaquecimento. As figuras  6 e 7 mostram os resultados obtidos, 

respectivamente para o alumínio puro e para a liga Al-12 Si. 

A análise destes gráficos levou às seguintes constatações: 

- No caso do alumínio puro os valores encontrados sempre 

estiveram abaixo da faixa relativa de contração volumétrica (0,07 

a 0,08), o que é um indício de que o massalote não atende o requi-

sito volumétrico, mesmo no caso das placas com Lcrit, apesar 	de 

que nestes casos os valores estiveram bem mais próximos à faixa. 

- No caso da liga A1-12 Si que apresenta uma faixa de con 

tração volumétrica bem inferior, os valores estiveram ou muito pró 

ximos à faixa (a) quando se utilizou relação Hm/¢'m = 1,5, ou inte-

gralmente, dentro da faixa (b) quando se trabalhou com 	relação 

Hm/Om = 2,0, particulamente no caso das placas com Lcrit. Neste ca 



so o massalote dimensionado atendeu tanto o requisito térmico como 

o requisito volumétrico. 

Uma avaliação mais detalhada dos resultados experimen-

tais deste trabalho ë apresentada em outra publicação do 	autor 
(13) 

4. CONCLUSÕES  

Alumínio comercialmente puro  

- A solidificação ocorreu de maneira progressiva; 

- as placas com o comprimento critico apresentaram níveis de sani 

dade muito superiores aos apresentados pelas placas com o com-

primento maior que o critico; 

- com base na afirmativa acima pode-se aceitar para a distãncia 

de alimentação a relação Dal = 10 Ep como correta; 

- as experiências onde foram utilizados massalotes com 	relação 

H/0 = 2 apresentaram os melhores resultados; 

- no que se refere 	quantidade relativa de microrechupes, os re- 

sultados mais positivos aconteceram quando se utilizou um 	su- 

peraquecimento igual a 600  C; 

- o volume do pipe foi diretamente proporcional ao grau de super-

aquecimento. 

Liga Al-4,5 Cu 

- A solidificação ocorreu de maneira extensiva; 

- as placas com o comprimento critico não apresentaram alteração 

significativa na quantidade de microrechupes, em função da va-

riação no grau de superaquecimento; 

- as placas com o comprimento maior que o critico (L>Lcrit) apre-

sentaram altos índices de microrechupes, o que é um indicativo 

de que a distância de alimentação foi excedida; 

- o aumento na relação Hm/Om causou uma melhoria na sanidade das 

placas; 

- a distância de alimentação Dal = 6 Ep pode ser considerada cor-

reta. 

Liga A1-12 Si 

- A solidificação ocorreu de uma maneira que tende mais para ex-

tensiva do que para progressiva; 

- a distância de alimentação Dal = 10 Ep pode ser considerada vá-

lida; 

- os massalotes com relação Hm/Om = 2 foram bem dimensionados pa-

ra alimentar as placas com o comprimento critico, pois o dimen- 



sionamento atendeu os requisitos tõrmieo e volumétrico. 

5. AGRADECIMENTOS  

Ao CNPq e ao Convénio Brasil-Alemanha de Cooperação Téc-

nica em Metalurgia pelo apoio financeiro. 
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SIMBOLOGIA 

Ep 	 espessura da peca (mui) 

Wp 	= largura da peça (mm) 

Lp 	= comprimento da peça (mm) 

Vp 	= volume da peça (cm3) 

Ap 	= área da peça que sofre resfriamento (cm2) 

Mp 	= módulo da peça (cm) 

Lcrit 	= placa com o comprimento dentro da zona de ação do 

massalote 

L>Lcrit = placa com o comprimento fora da zona de ação do 

massalote 

cim 	= diâmetro do massalote (mm) 

Hm 	 altura do massalote (mm) 

Mm 	= módulo do massalote (cm) 

Mpesc 	= módulo do pescoço (cm) 

Dal 	= distância de alimentação (múltiplo de Ep) 

Pmr 	= área ocupada pelos microrechupes (mm2) 

cem 	= quantidade relativa de microrechupes (%) 

At 	= área total da fotografia (mm2) 

Vv 	= volume do vazio (pipe) (cm3) 

1,v 	= volume total do conjunto peca-massalote (cm3) 

al~1.1■11., 



0 
(a) 

TABELA I - Características geométricas das pi 	as 

Ap ( ou? ) 

c, ypriment:ds 

Mp(cm) Liga Placa Ep (mm) Wp(mm) Lp (mm) Vp ( cm3) 

A1-4,5Cu Lcrit 10 60 60 36 95 0,38 

A1-4,5Cu L>Lcrit 10 60 100 60 151 0,40 

A1-12Si Lcrit 10 60 100 60 151 0,40 

A1-12Si L>Lcrit 10 60 180 108 263 0,41 

Al 	99,5 Lcrit 10 60 100 60 151 0,40 

Al 99,5 L>Lcrit 10 60 180 108 263 0,41 

FIGURA 1 - Regiões analisadas micrograficamente em placas fundidas  
na liga A1-4,5 Cu (a) e em P1 99,5 (b) 
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Abstract 

The aim of the present study was to establish a cor-
relation between feeding characteristics and different modes of 
solidification of various casting ailoys. 

The main parameters analised were the influence of 
superheating degree, height/diameter ratio of the feeder, 
feeding range on the degree of sanity of casting plates. 

The degree of sanity was evaluated by normal micro-
graphic techniques giving good results in detecting pipes 
and microporosities. 

It has been shown that the normal values for feeding 
ranges (10 Ep, 6 EP and 10 Ep for Al, Al-4,5 Cu and Al-12 Si 
respectively) given in the literature have given good results 
as the sanity degree is concerned. 
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