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RESUIMO

No presente trabalho estudou-se a alimentagéo de pla-
cas fundidas em ligas de aluminio com diferentes modos de soli-

dificagao.

As experiéncias realizadas visaram obter alguma infor-
magao quanto a influéncia de variaveis tais como o grau de su-—
peraquecimento, a relagéo altura/diametro do massalote, bem como
da distancia a ser alimentada, no grau de sanidade das placas ob
tidas. Os resultados desta investigagao variavam de acordo com a

liga utilizada.

0 método utilizado para avaliagao dos resultados base-
ou-se fundamentalmente em analises microgréficas, para a quanti-
ficagao dos microrechupes, e nos calculos de volume dos pipes
(vazios) formados nos massalotes, com o objetivo de avaliar a

eficiencia de alimentagao atraves do massalote.

Verificou-se que, tanto para o Aluminio Puro (A199,5%)
como para as ligas Al-Cu e Al-Si, as distancias de alimentagao
de, respectivamente, 10Ep, 6Ep e 10Ep, indicadas na bibliografia,

sao validas em funcgao do grau de sanidade exigido da pega.

XXT



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

D’ 6Ep and lOEp

respectively) given in the literature have given good results as

ranges (10E for Al, Al-4,5Cu and Al-12Si

the sanity degree is concerned.
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1 INTRODUGAO

. ~ . 11
Desde a publicagao do trabalho de Chvorinov ~, a regra
dos modulos tem servido como base para a maioria dos métodos de
dimensionamento de massalotes conhecidos.

2 3 v e ®
0,22,23,24 foram desenvolvidos,

Diversos trabalhos
mas na sua grande maioria voltados para a alimentagao de pegas
fundidas em ligas ferrosas. Desta forma o desenvolvimento de re-
gras préticas para a alimentagéo de pegas fundidas em ligas de
aluminio, vem a ter uma grande importéncia para o fundidor de a-
luminio voltado para a produgéo de pegas com um nivel de sanida-
de aceitavel com o custo minimizado em fungéo de uma racionali-
zagao no projeto dos massalotes.

Por outro lado a bibliografia nacional tem sido escas-
sa no tratamento do problemal5’18’36 e particularmente no Departa

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

bordado.

Assim sendo, procurou-se atraves deste trabalho, dar
inicio a uma serie de outros que tratem do assunto a fim de as-
segurar a geracgao de uma cultura propria que tera aplicagoes di-

daticas e industriais.

No presente trabalho procurar—se—é estudar a influén-
cia de parametros tals como o grau de superaquecimento e a rela-
gao altura/diametro do massalote na alimentagao de placas fundi-
das em ligas de aluminio com diferentes modos de solidificagao.
As placas fundidas apresentam comprimento variavel de maneira a
tornar possivel estudar o comportamento de alimentagéo, tanto em
placas com o comprimento dentro da distancia de alimentagao (zo-
na de acao 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 alimentagao, obtendo-se desta forma um meio de avaliar

23
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as referencias existentes quanto a distancia de alimentagao pa

ra as ligas estudadas.



2 DESENVOLVIMENTO DG TEHMA
2.1 FUNDIGAO DE LIGAS DE ALUNINIO: ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO

2.1.1 Caracteristicas Gerais

0 aluminio € o mais versatil dos metais comumente em-
pregados em fundigao, sendo facilmente fundido em areia, casca,
moldes permanentes, sob pressao, em fundigao centrifuga, ou ain=
da no processo de cera perdida com substancial economia nas fun-
dicoes de grande produgaol.

g

Uma propriedade importante do aluminio e suas ligas e
0 seu baixo ponto de fusao em comparagao com outros metais es-
truturais. Esta é uma das razoes da versatilidade do aluminioc.
Por exemplo o baixo ponto de fusao reduz ao maximo os problemas
da areia durante a fundigéo pois praticamente nao ocorre pega de
areia. A areia do molde pode ser reaproveitada e reutilizada uma
série de vezes, requerendo apenas, pequenas adigaes para recupe-
rar as propriedades mecanicas. O baixo ponto de fusao proporcio-
na também uma maior flexibilidade no manuseio do metal fundido e

uma menor manutengao nos equipamentos utilizados para a fusao.

O emprego de ligas de aluminio vem aumentando conti-
nuamente devido as inumeras vantagens que apresentam. Caracterig
ticas, tais como leveza, que implica diretamente em economia de
peso e se traduz na principal vantagem apresentada pelas ligas
de aluminio; excelente resisténcia a certos tipos de corroséo;
boas combinagaes de propriedades mecanicas; boa usinabilidade; e
levada condutibilidade térmica e elétrica, fazem com que estas
ligas sejam largamente utilizadas nas indistrias quimica e aero-
néutica, de acessorios para transmissao de energia elétrica, ali
menticias e de bebidas, de utensilios de cozinha, de transportes

em geral, alem de uma serie de outras aplicagoes.

A fusao € a primeira operagao do processo de fundigao.

As ligas de aluminio apresentam uma serie de caracteristicas que

25
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constituem fatores importantes durante a fusao.

A primeira destas ¢ a afinidade do metal liquido a cer
tos gases, em especial o hidrogénio. Os materiais utilizados na
fusao reagem com o metal liquido sob certas condigdes e 1liberam
hidrogenio. A velocidade da reagao aumenta diretamente com a tem
peratura. Assim, durante a fusao de ligas de aluminio, devem ser
evitadas temperaturas superiores a 7OOOC em fornos a fogo direto

e excedentes a 8OOOC em fornos a fogo indireto.

A segunda caracteristica é a facilidade com que as 1li-
gas de aluminio se combinam com o oxigénio para formarem oxidos.
A agitagao do banho e as altas temperaturas aumentam a quantida-
de de oxido formado. Como, no caso das ligas de aluminio, a sepa
racdo do 6xido do metal primario & um processo dificultoso, deve

-se evitar a agitagao e a alta temperatura durante a fusao.

Como terceira caracteristica tem-se a facilidade com
que as ligas de aluminio podem ser contaminadas. Esta contamina-
gao pode ser motivada pelo equipamento, quando este nao estiver
devidamente limpo e protegido, ou pela mistura de sucata na fun-
digao. Todo o equipamento que entra em contato com o metal liqui
do, tal como: cadinho, sino perfurado e escumadeira, deve ser re
vestido com tinta a base de alumina ou mesmo giz, para evitar a

contaminagao do banho.

Um outro ponto a ser avaliado, quando da obtengao de
uma pega fundida, e o referente ao tipo de molde a ser utiliza-

do.

A moldagem € os seus diversos processos para a fundi-
cao de ligas de aluminio sao semelhantes aos empregados para ou-
tros metais. Entretanto, as propriedades das ligas de aluminio
determinam certas preferéncias por processos de moldagem que di-

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

Uma das caracteristicas mais significantes das ligas
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de aluminio € a leveza. Esta caracteristica oferece certas van-
tagens, assim como desvantagens. As vantagens residem no fato de
poderem empregar baixas pressaes, sendo permitido um socamento
mais leve da areia; as desvantagens provém do fato de ser mais
dificii para as ligas se libertarem dos oxidos 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 minimo de Oxido. Deve-se dedicar especial atengao a
permeabilidade do molde para assegurar a deslocagao do ar e de

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

A segunda caracteristica das ligas de aluminio, no que
diz respeito a moldagem, ¢ a fragilidade a quente. Como a resis-
téncia destas ligas é bastante baixa durante a solidificagao,
qualquer resisténcia anormal a contragao, quando da solidifica-
cao, resultara em trinca. Esta caracteristica também varia com a
composigéo da liga. Deste modo uma selegao adequada da liga, um
desenho correto do molde e um bom método de fundigao evitam, sem
pre que possivel, os obstaculos a contragao do metal, e superam

os problemas de fragilidade a quente.

A contragao de solidificagao relativamente alta consti
tui a terceira caracteristica. Esta contragao ocorre muito rapi-
damente durante a solidificagao, sendo necessario compensé—la a-
travées de um desenho adequado dos sistemas de canais e massalo-
tes para a obtengao de pegas 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-
gitagao violenta, e a operagao deve ser conduzida sem interrup-
¢ao e a uma velocidade constante. A altura do vazamento deve ser
minima de modo a evitar o arraste de escorias e ar para dentro

da cavidade do molde.
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2.1.2 As Ligas de Aluminio para Fundigao

rd . . L4
O aluminio comercialmente puro e pouco usado na produ-
cao de pegas fundidas em virtude da baixa resisténcia mecanica e

das pobres propriedades de fundigéo.

A introdugao de elementos de ligas melhora acentuada-
mente as caracteristicas de fundigao e propriedades mecanicas do
aluminio. Entre os elementos normalmente utilizados na produgao
de ligas de aluminio para fundigao pode—se destacar: o cobre, o
silicio, 0 magnésio, o) manganés, 0 zinco, O niquel, o0 cromo, O

estanho e o titanio.

2.1.2.1 Ligas Aluminio-Cobre

Estas ligas sao baseadas no diagrama binario aluminio-
—-cobre (fig. 1), e apresentam alta resistencia e boa usinabilida

de sendo tratavels termicamente.
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FIGURA 1: Diagrama de eguilibrig aluminio-cobre
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No entanto, se comparadas com as ligas aluminio—sili
cio, apresentam caracteristicas de fundigao e resisténcia a cor
rosao inferiores. Nao se prestam para fundigao sob presséo, e em
certos casos, nem para fundigao em moldes permanentes, se nao SO

frerem adigges para redugao da fragilidade a quenteB.

Outro aspecto que deve ser ressaltado e a necessidade
de uma alimentagao generosa, em outras palavras, o uso de massa-
lotes e canais superdimensionados para a obtengéo de pegas com

uma sanidade interna razoavel.

A primeira liga de aluminio utilizada para fundigao
foi a liga contendo 8% de cobre. Entretanto esta apresentava
grande tendéncia a trincas a quente, a contragao € ao aparecimen
to de porosidades, além do fato de nao ser tratavel 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 é adicionado com a finalidade de
aumentar a resisténcia a quente, o zinco para aumentar a fluidez
do metal fundido e melhorar a usinabilidade e o silicio contri-
bui na melhora da fluidez e na capacidade de alimentagao, resul-

tando em uma estrutura menos porosa.

A liga 195, contendo aproximadamente 4,5% de cobre foi
a primeira de uma serie de composigSes nas guais pode-se obter
propriedades mecanicas relativamente elevadas por meio de trata-
mento térmico, provocando assim, uma significativa expansao na
utilizagéo de ligas de aluminio em fundigao. Esta melhora nas
propriedades mecanicas deve-se a capacidade do cobre formar, me-
diante tratamento térmico a altas temperaturas seguido de: .uma
témpera em égua, uma solugao sélida 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 combinagao de propriedades mecanicas e usinabilidade
como por exemplo carcagas 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 silicio com a finalidade de aumentar a resisténcia a trin
cas de solidificagao, principalmente no caso de moldes permanen-

tes.

0 grande problema destas ligas e a dificuldade de produ
zir estruturas de fusao completamente sas o que fez com que estas
tenham perdido terreno para as ligas 355 e 356 que serao discuti-

das mais adiante.

Outras ligas aluminio-cobre muito empregadas sao a 142
e a 138. A primeira apresenta como caracteristica, alta resisten-
cia mecanica em temperaturas elevadas, sendo utilizada em pis-
toes para motores diesel, de avioes e motocicletas, cabegotes re-
frigerados a ar e motores para servigo pesado. A segunda apresen-
ta uma combinagao de alta dureza no estado bruto-de fusao e boa
usinabilidade, tendo sua principal aplicagao em bases para fer-

ros eletricos.

2.1.2.2 Ligas Aluminio-Silicio

As ligas para fundigao onde o silicio € o principal ele
mento de liga sao comercialmente as mais importantes, principal-
mente em virtude de suas superiores propriedades de fundigéo. Por
outro lado, estas nao sao trataveis termicamente, se usadas sem a
adigéo de outros elementos de liga de forma que o silicio é clas-
sificado abaixo do cobre no que se refere ao efeito de endureci-
mento do aluminio. A figura 2 mostra o diagrama de equilibrio alu
minio-silicio.

As excelentes caracteristicas de fundigao das ligas alu
minio-silicio fazem com que estas se prestem para qualquer proces

so de fundigao.
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FIGURA 2: Diagrama de equilibrio aluminio-silicio

A adigao de outros elementos faz com que as ligas alumi
nio-silicio adquiram propriedades elasticas relativamente altas
apos tratamento termico e nao altera as boas caracteristicas de

fundigao inerentes a estas ligas.

Estas caracteristicas sao: alta fluidez, excelente ali-
mentagao durante a solidificagéo e a auséncia relativa de fragili

dade a quente. Outra caracteristica importante destas ligas e a

elevada resisténcia a corrosao.

As ligas binadrias de interesse comercial contém 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 é ne-
cessario boa dutilidade, resisténcia a corrosao e estanqueidade,
encontrando aplicaqéo na fabricagéo de utensilios de cozinha, ar-
magoes maritimas, pegas com paredes finas. Ja a liga Al3, para
fundigao sob pressio, apresenta melhor fluidez que a liga 43 além
de apresentar excelente resisténcia a corrosao, sendo utilizada

principalmente para pegas com paredes finas e intrincadas.



32

Durante a solidificagao se depositam primeiro as dendri
tas de aluminio puro. Logo oS espagos entre estas sao preenchidos
pelo eutético Al-Si. Quando este liquido solidifica se decompde,
quase completamente em aluminio puro e silicio primério. Normal-
mente o silicio primério se deposita em forma de laminas e agu-
lhas, mais grossas a medida que se diminui a velocidade de solidi
ficagao. Estas particulas grossas sao prejudiciais as proprieda-
des mecanicas e ao processo de usinagem, além do fato de dificul-
tarem a alimentagao de metal 1iquido através dos espagos interden
driticos para assegurar a sanidade interna. Estas particulas de-
vem entao sofrer um tratamento de modificagao para uma forma
mais fina e dispersa. Este tratamento é realizado com a adigao
de uma pequena percentagem de so6dio metalico ou fluxos a base de
sodio ao metal liquido. Uma outra forma de se obter modificagao e
através de um resfriamento rapido, como € o0 caso de paredes fi-
nas em moldes permanentes. Este tratamento melhora as proprieda-
des mecanicas e favorece a usinagem das pegas obtidas, mas deve
ser conduzido com muito cuidado, pois a adigéo de sodio aumenta
tambéem a formagao de escorias, as perdas de metal fundido e a ab-

sorgao de gases pelo metal.

Na fundigéo em coquilhas, o répido esfriamento das se-
gaes delgadas produz cristais pequenos e arredondados ou acicula-
res finos, sendo desnecessario neste caso o tratamento de modifi-
cagao. Neste campo a liga com 12% silicio encontra ampla aplica-
¢ao. Além de propiciar boas propriedades fisicas a pega fundida,
a elevada fluidez da liga permite vazar segoes relativamente fi-
nas com boa precisio de detalhes. Por ter uma composigao proxima
ao eutético esta solidifica bastante rapido na coquilha porém nao

apresenta uma grande tendéncia ao trincamento a quente.

A adigao de cobre as ligas aluminio-silicio aumenta a
resisténcia mecanica e a usinabilidade, mas reduz a dutilidade e

a resistencia a corrosao .
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Ligas com baixos teores de silicio e cobre sao utiliza
das para fundigao em areia, como a liga 108 (4,0% Cu, 3,0% Si),
que e aplicada em coletores, corpos de valvulas e pegas requeren
do estanqueidade. Esta liga foi desenvolvida para uso exclusivo
no estado fundido. Uma modificagao desta & a Al08 (4,5% Cu, 5,5%
Si), que devido ao fato de possuir mais silicio apresenta maior
fluidez podendo ser fundida em moldes permanentes e também foi
prevista para ser empregada no estado fundido e apresenta pro-
priedades mecanicas moderadas. Apesar destas ligas serem trata-
veis termicamente, elas perderem terreno para a liga 319 (3,0%
Cu, 6,0% Si) que apresenta boas propriedades de fundigao e as
pegas obtidas, seja em areia ou molde permanente, apresentam pro
priedades mecanicas aceitaveis. Grades ornamentais, refletores,
cabegotes e carters de motores e estruturas de méquinas de escre

ver sao exemplos de aplicagdes tipicas desta liga.

Outra liga importante é a 360 (3,5% Cu, 9,0% Si), de-
senvolvida para a fundigao sob pressao. As principais caracteris
ticas desta liga sao0: boa capacidade de preencher o molde (coqui
lha), pouca fragilidade a quente e baixa tendéncia de aderir ao

molde, sendo também de facil usinagem.

Pode-se também citar a liga 363 (3,0% Cu, 6,0% Si,
3,0% Zn) que apresenta caracteristicas de fundigdo boas nao s0
em moldes permanentes, como também em areia, alem do fato de ser

tratavel termicamente.

A adicgao de magnesio as ligas Al-Si fornece ligas com
propriedades mecanicas semelhantes as ligas Al-Cu, alem de apre-
sentarem melhor resisténcia a corrosao, menores densidades e ca-

racteristicas de fundigao superiores.

A liga 356 (7,0% Si, 0,3% Mg) ¢ uma das melhores ligas
sob o ponto de vista de propriedades de fundigao, tanto em areia
como em moldes permanentes, sendo aplicada na obtengao de pegas

de bombas de avioes, carcagas de cambio de automoveis, armagaes
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de avioes e blocos de motores refrigerados por égua. A liga 357
(7,0% Si, 0,5% Mg) apresenta propriedades mecanicas superiores

sendo muito utilizada na industria aeroespacial.

Outra liga deste tipo é a 355 (5,0% Si, 1,3% Cu e 0,5%
Mg) que devido ao fato de apresentar cobre possdi maior resistég
cia mecanica com prejuizo na dutilidade e na resisténcia a corro
sao. Esta liga é utilizada na fabricagao de carcagas de compres-

sores de aviaes, blocos e carcagas de motores, etc.

Também podem ser citadas as ligas 360 (9,5% Si, 0,5%
Mg), para fundigao sob pressao e gque apresenta excelentes pro-
priedades mecanicas e a liga 354 (9,0% Si, 1,8% Cu, 0,5% Mg,
0,2% Fe méx.) que apresenta propriedades mecanicas muito eleva-

das e e aplicada na industria aeroespacial.

Uma importante aplicagao de ligas de aluminio é em pis
toes para motores de combustao interna. Para este tipo de aplica
gao as ligas utilizadas devem preencher uma serie de requisitos
tais como: baixo coeficiente de dilatagao térmica, baixo peso es
pecifico, elevada condutibilidade térmica, boas propriedades a
temperaturas elevadas e alta resisténcia ao desgaste. Estes re-
quisitos sao obtidos com teores elevados de silicio e adigao de
niquel. Uma liga muito utilizada neste caso & a Al32 que conteém
aproximadamente 12,0% Si (elemento que lhe proporciona baixa ex-
pansao térmica), cerca de 1,0% Cu e 1,0% Mg (que fazem com que a
liga seja endurecivel através de tratamento térmico) e 2,0% Ni
(que auxilia a conservar a resistencia a temperaturas elevadas).
Outra liga muito utilizada em pistoes é a F132 (9,5% Si, 3,0% Cu
1,0% Mg).

Existem tambeém ligas com alto teor de silicio, como €
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 sao ligas que
apresentam maior resisténcia ao desgaste, mas por outro lado, me

nor coeficiente de dilatagao termica que a maioria das ligas de
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aluminio.

A liga 390 apresenta aplicagaes em blocos de motores,

enquanto a Redx20, em pistaes pequenos altamente solicitados.

2.1.2.3 Ligas Aluminio-Magnesio

As ligas aluminio-magnesio sao as unicas do tipo bina-
rio que apresentam interesse comercial, alem das ligas aluminio-

-silicio e aluminio-cobre.

Estas ligas sao caracterizadas pela elevada resisteéen-
cia a corrosao e quando convenientemente fundidas apresentam pro
priedades mecanicas elevadas, excelente usinabilidade, boa resis

tencia a corrosao e boa aparencia quando anodizadas. No entanto,

sao dificeis de fundir devido a forte téndéﬁéié a formagao de es

corias e as deficientes caracteristicas de alimentagao qQue faz

com gue sejam necessarios @ggﬁglgggg;ggggges € O uso de7§§§§giaim7ﬂ
\g2£§§_ggangg_se tem por objetivo a produgéo de pegas com um grau

de sanidade aceitavel. Em virtude da grande tendeéncia destas li-

gas se_oxidarem, quando no estado liquido, e necessario muito

cuidado na condugao das operagoes de fusao e vazamento.

A liga 214 (4,0% Mg) apresenta resisténcia moderada e
boa dutilidade, mas uma baixa fluidez que faz com que a mesma s
ja aplicada apenas em fundigéo com areia. A liga A2l14, com a adi
géo de 1,8% Zn, apresenta melhores caracteristicas de fundigao,
e pode ser usada em moldes permanentes e fundigéo sob presséo.
Ja a liga B214, com 1,8% Si, apresenta uma melhor aptidao para a

utilizagao em moldes de areia.

A liga 218 (8% Mg), e prépria para fundigao em coqui-
lha. Suas propriedades mecanicas sao elevadas, porém e a liga de
aluminio mais dificil de fundir sob pressio devido a alta tenden
cia do metal fundido de formar escorias e também de aderir a co-

quilha e ao trincamento a quente.

A liga 220, aproximadamente 10% Mg, quando tratada ter
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micameite, apresenta uma excepcional combinagao de resisténcia
mecanica, dutilidade e resisténcia ao impacto. £ uma das ligas
de aluminio com o maior limite de resisténcia. Entretanto, é di-
ficil a obtengao de pecgas sadias, devido nao apenas a elevada
tendéncia a formagao de escorias, como também a tendéncia da for
magéo de microporosidades e de reagéo com a arela. Aplicagaes ti
picas desta liga sSa0: ferragens para avioes, estruturas para va-

goes de passageiros, etc.

2.1.2.4 Outras Ligas

Cabe também destacar as ligas aluminio—zinco—magnésio,
que sao caracterizadas pelas boas propriedades mecénioas, resis-
téncia a corrosao, e excelente usinabilidade. Estas sao aplica-
das especialmente em pegas para aeroplanos e em instrumentos e

pistoes de compressores de ar.

Outro grupo de destaque e o das ligas aluminio-estanho
que foram desenvolvidas para mancals e buchas e apresentam eleva
da capacidade de carga e resisténcia a fadiga. E também de muita
importancia a sua resisténcia a corrosao pelo 6leo de lubrifica-

cao de motores de combustao interna.

E conveniente destacar que os codigos utilizados para
identificagao das diversas ligas descritas sao aqueles utiliza-

~ 4
dos para a designagao comercial, conforme a tabela 1 .

A tabela 24 apresenta as propriedades mecanicas das 1i
3 4
gas de aluminio fundidas e as tabelas 3, 4 e 5 apresentam carac
teristicas tecnoldgicas e de fundigao destas ligas, de acordo

com o processo de fundigao.



TABELA 1

. Composicao quimica de ligas

para fundicao4

de aluminio

Desigragao {Designagao Processo Elementcs de lizas
comercial ASTH de fundigso Cug 5i4 Me% uh outres §
113 s12a sp 12,0 1,%Fe pax
43 S54, B, € A, MP o SP 5,3
103 CS43k ) 4,0 3,0
4108 P 4,5 5,5
. A3 SN122k HP 1,0 12,0 1,0 235%4
F132 501034 HP 3,0 9,5 1,0
138 €S1048 uP 10,0 4,0 0,7
b a2 | avaz aede | 40— — % 15 2,081
[ 195 can A 4,5 0,8
B1% HP 4,5 2,5
224 car A 4,0
A214 Gz424 MP o SP 4,0 1,8
B214 GS4ZA Ao ¥P 1,8 4,0
220 G10A A 10,0
[ 130 sp 1,0 10,5 0,3 1,0Pb, 0,581
1 .
319 5C64D A e HP 3,5 6,0
354 A e NP 1,8 9,0 0,5 0,2Fe pax
355 SC5IA Ao kP 1,3 5,0 0,5
356 SG7A Ao ¥p 70 0,3 .
[ 37 Lo 7,0 0,5 0,2 max
e 531008 SP 9,5 0,5
380 scg4B sP 3,5 8,5
X385 sp 3,8 5,0 -0,755n, 0,7Py
1 0,75Cd
3% SP 32 17,0 0,5
Rad X20 A e WP 1,5 20,5 6,7 0,581, 0,54z
€03 26324 Aewp 1,6 2,0 0,5%a, 0,Xr
€07 26424 A e KP 2,1 4,3 9,5Ma, 0, Xr
D612,40E] ZGELA A e MP 0,6 5,8 0,5Cr
613 2C31A,B A8 MP 0,7 0,4 7,5
750 up 1,0 §,283, 1,00

A - Fundic8o em areia,

SP - Fundi¢ao: sob pressdo,

Nota: No processo de fundigdo os simbolos representam:

MP -~ Fundigds enm molde perzanents por gravidede
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TABELA 2: Propriedades mecanicas das ligas de
’
aluminio fundidas?
Designagac {Designagdo ] Processo de Limite de Lirite de Adorgnmento Duraza Brinell
comercial ASTH fundigae reslstincia encnanento en S0nm
Kkg/mn? ke/ma2 %
113 S124 sp 23,0 14,0 2,5
43 S5k A 13,5 5,5 8,0 40
43 SsA P 23,0 6,5 10,0 45
X 8 CS43h A 14,5 10,0 2,5 55
f A8 19,5 16,0 2,0 70
1132 SN1224 ¥p 22,0-33,0 19,5-3,0 0,5 105-125
F132 SC1034 ¥P 25,0 19,5 1,0 105
138 CS104A ¥P 2,0 17,0 1,5 100
142 CN42h A 19,0-22,5 12,5-21,0 2,0-0,5 70-85
142 CN42A MP 28,0-33,0 24,0-29,5 1,0-0,5 105-110
1% C4ah x 22,5-29,0 11,0-22,5 8,5-2,0 60-%0
B1% P 26,5-28,0 13,0-18,0 9,0-4,5 T5-%
24 G4r Iy 17,5 e 8,5 g 9,0 50
A214 GZazh ¥ ~ 19,0 11,0 7,0 6
1214 GZ42A sp ~ 2,0 15,5 10,0
| .
B214 GS424 I w140 —d 90 14— 20 50
20 G104 A 33,5 18,0 16,0 75
X3i0 sP - 20,0 17,0 2,5
319 S264D A 29,0-2%5,0 12,5-17,0 2,0 7389
319 $SC64D we 13,0-28 ,0 13,5-19,0 3,0-2,0 70-95
354 i 3By5-40,0 28,5-32,0 6,0-3,0 160-110
%5 SC51A A 19,5-31,5 16,0-25,0 3,0-0,5 €5-300
55 SC514 P 21,0-31,5 17,0-28,0 4,0-1,5 75-100
36 SG70A A ‘7,7-24 0 14,0-21,0 3,5-2,0 60-75
%6 G0k i -26,5 17,0-1y,0 6,0-5,0 70-80
357 HP 36,5 30,0 5,0 100
360 SG100B sp 33,0 17,5 3,0
0 50948 P 33,5 17,0 3,0
X35 sp 25,0 11,0 3,0
3% sp 29,5 14,5 0,5
fied X120 4 16,0 %
ed 120 L 17,5-24,5 1,0 0-110
€3 W3R A 20,0-24,5 9,0-13,5 12,0-9,0 5065
&3 26324 ¥P 23,0-29,5 10,5-14,5 22,0-18,0 se-je
&7 20424 X 21,0-31,0 13,5-28,0 5,0-1,5 é5-65
607 G424 L4 72,5-37,0 17,0-30,0 14,0-6,5 75-%
D612,40E | ZG61A A 24,5-27,0 17,5~22,0 5,0 7%
613 2C81A, B i 19,5-24,0 10,0-17,5 8,0-4,0 55-75
a3 2C81A, B np 22,0-26,5 9¢0-1%,0 9,5-6,0 55,75
750 MP 16,0 8,0 12,0 5
y:ta: bs propriedades mecanicas varism de :conL con o tmtarento térmico recebido. to processd de fundiggo os "
] bolos representam: 4 - fundi¢fo em are HP - f‘.mm 54 em molde permanente por gravidade e SP - fund:g
sob press.xO.

B~
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: Caracteristicas tecnolégioas e de fundigéo de li-

TABELA 3:
gas de aluminio fundidas em moldes permanentes4
[ -~ - -~ ~ ~
Designagao Designagao | Resistencia Fluidcz '!‘eud\:ncia Resi§tencia Usinabi- Soldabi-
comercial ASTM a trinca;;f‘.e a a lidade Jidade
solidificagao rsontragao § corrosaoc |
13 S5 1 P 1 2 2 5 1 3
A108 2 2 2 2 4 3 2
A1Z22 SN122) 1 2 1 3 3 4 2
F132 SC1034 1 2 1 2 3 4 2
138 CS104A 2 3 2 3 5 2 3
142 CH42a 4 4 3 a’ 4 2 4
B195 4 3 3 3 4 3 4
A2:4 GZ42A 4 5 5 4 1 1 5
319 SC64D 2 2 2 3 3 3 2
354 1 1 1 1 3 3 2
355 SCS1A 1 1 2 2 3 3 2
356 SG70A T 1 2 1 2 3 2
357 1 1 2 1 2 3 2
; 603 Z2G32A 5 4 4 5 2 1 4
i 607 2G42A
! N512,40F Z061A 5 3 4 2 1 4
; 613 268314 3 4 4 2 1 4
750 3 5 5 3 1 3
TABELA 4: Caracteristicas tecnologicas e de fundigao de li-
gas ‘de aluminio fundidas em areia®
Designacao | Designacao {zcsisténcia Estan- | Fluidez | Tendéncia [ Resisténcia | Usinabi [Soldabili
comercial ASTH :altigii;;:::c%iv 3‘;91’1}}_ cont:acﬂo corroago Hidade dade
43 S5A 1 1 1 1 2 5 1
108 CS43A 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 S -1 .1 4 b
B214 GS42A 3 4 3 4 - 1 . 2 4 :
220 Gloa 2 5 4 5 1 1 5
310 5C64D 2 2 2 2 3 3 2 |
355 5C51a Tl 1 1 1 3 3 2 i
§55(% SG70A 1 1 1 1 2 4 2
603 ZG32A
607 ZGA2A
D612, 40F 2G61A 5 3 4 4 2 1 4
613 2G814, B
4750 . ~4 o _J .4.__ L E 3 4 3 1 5
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TABELA 5: Caracteristicas tecnoldgicas e de fundigao
de ligas de aluminio fundidas sob pressao

 Designa-~ | Designa~ | Resistéacia |Estan- | Fluidez | Resisténcia | Usinabilil|
l gao co- |¢ad. a trinces de |queida a ‘| dade -
| mercial ASTM solidificagao {de corrgsao ;
Al3 5124 1 1 1 3 4
43 S5¢C 2 3 3 2 S
A214 GZ4a2A 4 5 5 1 1
X310 1 1 1 4 1
360 -SG100B 2 1 2 3 3
380 SC84B 2 2 2 5 27
- X385 2 3 2 5 1
390 1 3 5 3 5

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

2.2 LEVANTAMENTO TEORICO DO PROBLEMA DE ALIMENTACAO DE PECAS FUN
DIDAS

2.2.1 0 Mecanismo de Solidificagao em Pegas Fundidas

O perfeito entendimento do processo de solidificagéo
permite ao fundidor uma melhor solugao para problemas tais como:
o0 dimensionamento correto de canais e massalotes e o controle do
resfriamento propiciando, desta forma um melhor uso das varia-

veis e de seu controle.

Os aspectos mais basicos da solidificagao sfo mostra-
dos pelo diagrama de fases que indicam o estado fisico de um me-
tal ou liga de acordo com a temperatura. Todavia este nao é sufl
ciente para definir o modo de solidificagao que uma liga vai a-
presentar; aqui entra em jogo um outro fator importante, que e o
gradiente de temperaturas existente na pega. Estes dois fatores
conjugados podem definir inteiramente a extensao e natureza da
solidificagéo a um dado tempo apés o} vazamentos.

0 método pelo qual as condigbes de solidificacio sao

deduzidas a partir destes dois fatores e conhecido como analise

termica.
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. .. 6 - 2o .
Pellini et alii estudaram, atraves de analise termi-
ca, baseada na medigao de temperaturas conforme a figura 3, a so

lidificagéo de diversos metals em moldes de areia e moldes perma

nentes. B
MOLDE
TUBO DE SIUCA PEGA
TeMoraR 7 L T[T | "fﬂ
I B 4
1 T ] ¥ ¥

e s S— ‘
I R o
_— R l

FIGURA 3: Dispositivo experimental utilizado por Pellini6 na de-

terminacago de curvas temgg—disténcia—tempergtura

As condigaes de temperatura existentes em varios pon-
tos através da segao transversal da pega para varios tempos du-
rante a SOlidificagao forneceram os dados basicos para determi-
nagao das curvas apresentadas na figura 4, que sao curvas tempo-
—disténcia—temperatura, e permitem determinar o progresso da so-
lidificagao a partir das paredes do molde. A progressao das fren
tes de inicio e fim de solidificagao destes metais sao mostrados
nas figuras 5, 6 e 7. As curvas de solidificagao demonstram a e-
xisténcia e posigao de trés zonas: (1) liquida; (2) pastosa (mis
tura solido-liquido) e (3) solida para diversos tempos. Por isso
e possivel, baseado nestas curvas, estabelecer as fragaes relati
vas de cada fase para um determinado tempo. A distancia vertical

entre as curvas de inicio e fim de solidificagao que corresponde
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FIGURA 4: Curvas temgo—disténcig—pemperaturg6 para:

(a) Liga Al-4,5%Cu
(b) Latao 60-40
(c) Ago inoxidavel 18-8
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Diagramas de solidificacao para varias

ligas de aluminio®

(a) Al-8,5% Mg
(b) Al-4,5% Cu
(c) Al-7,0% Si
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FIGURA 6: Diagramas de solidificacao para varias
ligas de cobre6

(a) Cu 99,8%
(b) Bronze 88-10-2
(c) Latao 60-40
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FIGURA 7: Diagramas de solidificagao para

dols acos lnoxidaveis

(a) ago com 12% Cr
(b) ago com 18% Cr - 8% Ni
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a extensao da zona pastosa, define o modo de solidificagao da 1i
ga. Uma pequena distancia entre as curvas indica um alto grau
de solidificagao progressiva, que é caracterizada pela formagao
de uma casca de metal solido junto as paredes do molde, que pro-
gride uniformemente para o centro da cavidade com o decorrer do
tempo de acordo com a figura 8. A solidificagéo é caracterizada

por um alto gradiente de temperatura entre o liquido e o solido.

7

LIQUIDO
S— 66ubo

AR

FIGURA 8: Metal golidificando com alto grau de solidi
ficacao progressiva -

Por outro lado, uma grande distancia entre as curvas
de inicio e fim de solidificagao indica um baixo grau de solidi-
ficagao progressiva, este tipo de solidificagao & denominado so-
lidificagao "extensiva'" e é mostrado esquematicamente na figura

9.

LIQUIDO

METAL PASTOS0

L 50L100

FIGURA Q: lMletal solidificando com alto grau de solidi
ficacao extensiva




Pellini

5
e Bishop

estudaram o efeito das variaveis
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do

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

ALTA CONDUTIVIDADE TERMICA BAXA CONDUTIVIDADE TERMICA
‘ LQUIBUS % UQOIDoY
5 S6ums F H0uoey
’ Q _g. S a
mowe [ S22 3 nowe |R<> 2
@
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% by . e
i r 20005
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B ooty o
!
223 8=32
e [ 333 wo 2SS
©
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LQuInD5
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A ?{——:m
988 i
wooe | 22F 1 §§
(d)
FIGURA 10: Influencia das variaveis do molde e do meta

no grau de solidificacao progressiva®

Através deste estudo, foram tiradas as seguintes

clusoes:

— quando o molde

cidade calorifica, ocorrem

alto grau de solidificagao

- guando o metal

progressiva (a);

con-—

apresenta altas condutividade e capa-

elevados gradientes de temperatura e

apresenta um pequeno intervalo de so-

lidificagao esta é altamente progressiva (b);
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- guando o metal possul baixa condutividade térmica a-
parecem altos gradientes de temperatura e a solidificagao e pro-

gressiva (c);

- a temperatura de solidificagéo do metal & diretamen-

te proporcional ao grau de solidificagao progressiva (d).

Metalurgicamente, a solidificagao de um liquido metéli
co € o foco de todo o processo de fundigao. Dos eventos € o de
mais curta duragéo, porém de vital importéncia. O problema meta-
lﬁrgico inicial de preparar a carga, fundir e controlar o 1iqui-
do metalico e subseqlientemente de examinar e avallar as proprie-
dades da pega fundida, estao relacionados com o objetivo e o su-
cesso do processo de solidificagéo. 0 controle metalﬁrgico da so
lidificagao tem como principal objetivo a obtengao da estrutura

dese jada na pecga fundida.

A solidificagéo € um campo complexo que envolve varios
aspectos da Fisico—Quimica, da Termodinamica e da Cristalografia.
0 liquido, constituido de atomos de grande mobilidade e arranja-—
dos desordenadamente, se transforma num s6lido en gue os atomos
formam um modelo regular, ou reticulado cristalino, obedecendo a
certas regras da.cristalografia. Num solido, a posigéo de um étg
mo que vibra em torno de seu centro, é relativamente fixa em re
lagao a seus vizinhos. A posicao desses atomos nao varia mais
que a distancia interatomica, a menos que seja aplicada uma ener

gia térmica ou mecanica.

A transformagao do 1liguido metalico num so6lido se efe-
tua a partir do agrupamento de um pequeno numero de atomos do 1i
quido, formando um ntcleo de solidificagéo, que posteriormente
cresce ate se esgotar todo o 1iquido. Em principio, todo o 1iqu1
do pode solidificar-se formando um monocristal; mas também o na-
mero de nucleos no liquido podera ser extremamente grande e, con
seqgqlientemente, poderé formar—-se um numero muito grande de cris-

tais pequenos, cujos eixos principais tem orientaQSes diferen-
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tes. Na pratica, um monocristal é, geralmente obtido em condi-
goes de laboratorio para fins especiais, enquanto que os metais
ou ligas industriais contem, invariavelmente, um grande numero

. . ~ ‘. 7
de cristais ou graos, de varias fases .

2.2.1.1 Solidificagao de Metais Puros

A solidificacao de pecgas fundidas em metais puros foi

H

5,6
’” e por Pellini et alii , € ambos concor-

estudada por Ruddle
daram que os metais puros realmente solidificam de forma progres
siva ("skin-forming"). A figura 11 apresenta um desenho esquema-
tico de uma barra de metal puro em processo de solidificagao se-
gundo Pellinis. Nesta pode-se observar claramente o modo de.so-—
lidificagéo e a facilidade com que o metal liquido flui entre as
dendritas em crescimento, enquanto que para uma liga com um in-
tervalo ds solidificagéo extenso (b) o fluxo de metal liquido é
dificultado pelo maior numero de dendritas existente na zona pas

tosa.

I (a)

P44??G%?&?QZ?Z?&?%QQZ%%%?;/

3,

7

T\= ;i 0

L1
111)7 I { 1 /
2,
(b) '
FIGURA 11: Solidificacéorééiuméwbarra (g) em um metal

puro e (b) em uma liga gque forma solucao
s6lida®

A frente de solidificagao pode ser plana ou ligeiramen
te corrugada durante todo o processo de solidificagéo e permane-—

ce inteiramente em contato com o liquido residual. Como conse-—
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qiiéencia a zona de solidificagao resulta muito estreita ou mesmo

inexistente7 conforme a figura 12.

\
\ w
Q
\ 2
RESFRIAMENTO \ I
RAPIDO \\ i 2~ .
| \souoo =| Wauipo
a0 N
2 N
RESFRIAMENTO |-
LENTO "/ J56L1D0 LiQuIoo

" ZONA DE 'S0ULIDIFICACAQ

FIGURA 12: Movimento da frente de solidificacgao de um
metal puro para diferentes velocidades de
resfriamento”

De acordo com as observagoes 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-
ggo. Portanto, o metal transforma-se diretamente de liquido em
solido a uma temperatura constante com a formagao de uma casca
relativamente paralela as paredes do molde. A separagao entre o
liquido e o s0lido é a superficie isotérmica a temperatura de so
lidificagao fs. A figura 13 mostra,ésquematicamente, a evolugao
da isoterma Ts, e conseqlientemente da casca sélida, com O decor-

rer do tempo, para um metal puro em um molde de areia.
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FIGURA 13: Representacado esquematica da evolugao da iso
terma Ts durante a solidificacao de um metal

puro em um molde de areia

As macroestruturas de pecgas fundidas em metais puros
sao geralmente colunares, entretanto algumas vezes pode ser ob-
servada a formagao de uma camada fina de cristais equiaxiais (zg
na chill) na superficie de contato com as paredes do molde. A ex
plicagao para a ocorréncia destas estruturas é que quando o me-
tal liquido é vazado dentro de um molde este resfria rapidamente
até que a temperatura do liquido em contato com as paredes torne
-se suficientemente "superesfriada" para a nucleagao de cristais.
O calor latente de fusao liberado na formagao destes cristais im
pede o resfriamento adicional do liquido no interior da pega. Es
tes primeiros cristais formados apresentam orientagao ao acaso.
Devido ao crescimento ocorrer preferencialmente em certas dire-
coes Cristalogréficas, nem todos os cristais estarao orientados
favoravelmente pelo crescimento répido gque ocorre normalmente
nas paredes do molde. O crescimento de cristais orientados desfa
voravelmente é desconsiderado e a deposigao de novos cristais
solidos procede-se a uma taxa elevada na mais favoravel diregao

cristalografica. Estes cristais crescem amplamente e ligam-se
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sob a forma aproximada de uma frente de solidificagao suave. Es-
ta frente avanga para o nucleo liquido da pega e os cristais, o-
rientados favoravelmente, se estendem em uma diregao perpendicu-
lar as paredes do molde, resultando uma estrutura colunar7. 0 a-
vango da frente de solidificagao e a formagao das zonas chill e

colunar sao mostrados na figura 14.

N\

NN

FIGURA 14: Avanco da frente de solidificagao para
' um metal puro

2.2.1.2 Solidificagao de Ligas que Formam Solugao Sélida_

Pegas fundidas em ligas que formam solugéo solida soli
aificam de uma maneira inteiramente diferente daquela descrita
para metais puros, como foi demostrado por Ruddle8’9, Pelli
n15’6’lo e Chvorinovll. Curvas de resfriamento tomadas em varios
pontos em pegas fundidas em ligas deste tipo mostraram que, em
geral, a solidificagao nao é caracterizada pelo avango da frente
de solidificagao que separa uma regiao de metal totalmente soli-
do préxima das paredes do molde, de uma totalmente liquida no in

terior da pega. Ao invés disto, a solidificagao procede-se da ma

neira que segue:
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- 08 primeiros cristais solidos se formam a uma tempe-

ratura Ti (temperatura de inicio de solidificagao);

- a medida que a temperatura descresce, O numero de
cristais solidos aumenta e a liga passa a apresentar um aspecto

pastoso;

- a Ultima gota de metal liquido solidifica a uma tem-

peratura Tf (temperatura de final de solidificagao).

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,

+3

i e 7Y conforme indicado na figura 15.

FIGURA 15: Sgllﬂliigggég de uma peca fundida em liga
gue forma solucao solida

Na solidificagao de uma liga que forma solugao sélida,
podem ser distingiidas duas frentes de solidificagéo gue avangam
das paredes do molde para o centro da pecga: a isoterma Ti ou 1i-
quidus e a isoterma Tf ou solidus. A solidificagéo, desta manei-
ra, inicia-se em cada local da pega onde e atingida a temperatu-
ra Ti e termina quando € obtida a temperatura Tf. Por isso, em
geral, existem treés zonas distintas na solidificagao de uma liga

que forma solugao soOlida:

- uma zona completamente liquida nas proximidades do

centro da pega;



55

- uma zona completamente solida junto as paredes do

molde;

- uma zona de solidificagao parcial entre as zonas soO-

lida e liquida denominada '"zona pastosa".

A extensao da zona pastosa corresponde a distancia en-
tre as frentes de inicio e final de solidificagao, e esta rela-
cionada diretamente com o intervalo de solidificagao da liga e
com a velocidade de resfriamento. Esta zona poderé ser estreita,
como é tipico em alguns moldes metalicos, ou se estender desde
as proximidades da superficie do molde até o centro da pega quan
do tivermos baixas velocidades de resfriamento, como € tipico em

molde de areia. A figura 16 mostra as situagoes acima descritas7.

ZONK PASTOSK
| e—

RESFRIAMENTO
REPIDO

at

SINNNANNNNNNN

RESFRIAMENTO

LENTO k

e
3
P

t
X
'k-)‘

B

FIGURA 16: Solidificacao de uma liga gque forma solucgao
solida, apresentando a extensao da zona pag
tosa para diferentes velocidades de resfria
mento?’

?

Ruddleg'9 e Pellini demostraram que todas as 1ligas
leves com grande intervalo de solidificagao, isto inclul aproxi-
madamente todas as ligas de interesse comercial, comportam-se
desta forma. Pellin15 estabeleceu que o aluminio 99%, qQue apre-
senta uma faixa de solidificagao de aproximadamente 2500, solidi

fica de maneira pastosa quando fundido em areia. Isto se deve ao
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fato de que o aluminio apresenta uma alta condutividade termica
e uma baixa temperatura de solidificagao, que sao caracteristi-

cas prejudiciais a obtengao de uma solidificagao progressiva.

Outra importante diferenga entre as ligas que solidifi
cam de maneira progressiva (metais puros) e de maneira extensiva
(1ligas que formam solugao s6lida) é a marcante diferenca na for—
ma das isotermas. O avango das isotermas em um metal puro jé foi
mostrado esquematicamente na figura 13, onde pode-se observar
claramente que as isotermas seguem os contornos da peca. Por ou-
tro lado, as isotermas em pegas solidificadas de maneira pastosa
nao seguem os contornos das paredes do molde, mas sao razoavel-
mente planas e suavemente concavas na direcao do centro térmico

da pega, conforme mostra a figura 17.

146(0 ///// 7

&

Gz W/

1SOTERMA  §OLIDUS ISOTERMAS

‘EIGURA 17: Representacao esquematica das isotermas du-
rante a solidificacao de uma liga que forma
solucao solidal?

Uma decorréncia direta desta diferenga de comportamen-

to, no que se refere ao modo de solidificagao, € que no caso das
ligas que solidificam com a formagao de solucgao solida, existe .
uma maior dificuldade para o metal liquido fluir entre as dendri

. S .
tas em crescimento , conforme mostra a figura 11.

2.2.1.3 Solidificagao de Ligas que Apresentam Reacao Eutética

No caso de ligas que apresentam reagao eutética as

frentes e zonas de solidificagao apresentam caracteristicas in-
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termediarias entre aquelas apresentadas pelos metais puros e a-
quelas apresentadas pelas ligas que formam'solugao solida. A
frente de solidificagao é geralmente mais corrugada que nos me-
tais puros, com o0 aspecto de leque; e continua mas pode conter
bolsas descontinuas de liquido entre o0s graos de eutético. Conse
glientemente a zona de solidificagao, de um modo geral, & mais
extensa que nos metais puros e pode mesmo ser considerada '"pasto
sa' com liquido entre graos em crescimento ou mesmo entre duas
fases do grao, no caso dos eutéticos divorciados7. Taylor et
alii” " em um estudo relativo a alimentagao de pecgas fundidas em
ligas de aluminio com diferentes modos de solidificagao, afirmou
que o mecanismo de solidificagao de uma liga eutética na maioria
dos casos apresenta um comportamento de solidificagéo mais préxi
mo ao de uma liga que forma solugao solida do que ao de um metal
puro. A figura 18 mostra a evolugao da frente de solidificagao e
a extensao da zona pastosa de uma liga eutética para diferentes
velocidades de resfriamento, como jé fora feito anteriormente pa

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

ZONA PASTOSA

RESFRIAMENTO
RAPIDO —

RESFRIAMENTO
LENTO

AN

_PE==

ZONA PASTOOA

——

FIGURA 18: Movimento da frente de solidificacao em uma
liga eutetica para diferentes velocidades
de resfriamento?’
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2.2.2 Variagao de Volume Durante a Solidificagao (Contragao)

No decorrer do processo de solidificagao de um liquido
metalico em um molde e no posterior resfriamento ate a temperatu

ra ambiente, o mesmo sofre sucessivamente tres contragoes:

a) contragao no estado 1iquido (Avl): é a variagao de
volume decorrente da contragao do metal liquido pe-
lo abaixamento de sua temperatura até o inicio da

solidificagao. E expressa em percentagem de volume;

b) contragao de solidificacgao (Avsol): ¢ a variagao de
corrente da mudanga de estado liquido-sdlido e ocor
re desde o aparecimento do primeiro cristal solido
até a solidificagao da ultima gota de metal 1iqui-
do. Em regra, para a quase totalidade dos metais es
ta mudanga de volume é no sentido de contragﬁo, com

excessao do cadmio e do bismuto. E expressa em per-

centagem de volume.

c) contragao no estado solido (AVS): € a variacgao de
volume decorrente da contragao do metal solido, des
de a temperatura de fim de solidificagao até a tem-

peratura ambiente.

Assim a contragéo volumetrica total pode ser expressa

pela foérmulas

AV = AV, + AV + AV (1)

As contragdes no estado liquido e de solidificago de-
vem ser compensadas pelo uso de um reservatdério de metal liguido
(massalote). J& a contragdo no estado sbélido provoca uma redugio
nas dimens8es da pega e deve ser compensada por um acréscimo nas
dimens8es do modelo. A tabela 613 apresenta valores de contragdo

volumétrica para diversas ligas ndo ferrosas.

Conhecidos os valores das contragdes de uma determina-



TABELA 6: Contracgdo de metais ndo ferrosos
durante o r‘esfr‘iamento4

P(_)ntoﬂidémf}_l_‘ Céritré— C(_)ntra- Contr,
sao ou fai- ¢ao liq. § cao du- no estado
b st | sl e [ Sl
cima da | ficagao temp. am-
tempera biente)
tura.do
liquidus)
(°c) % % %
Cobre 1083 2, 4,5 7,3
| 95Cu-741 1050-1040 1, 4,8 5,8
[ 90Cu~10A1 1040-1030 4,6 8,0
92Cu~-8Sn 1000~ 825 1,5 5,8 6,3
80Cu-10Sn-10Pb 926---760 - 8,2 4,4
85Cu-5Sn-8Zn-5Pb 1010~ 854 5,6 5,8
80Cu-20Zn 1000- 965 2, 4,8 6,0
60Cu~40Zn 905- 900 2, 5,0 6,8
Ni(1,55i-0,1C) 1440-1430 - 751 9,4
68Cu-32Ni 1230-1180 - 743 8,8
65Cu-20Ni-152Zn - - 6,3 7,5
Aluminio 660 1,4 6,5 - 5,7
92A1-8Cu 630~ 546 - 8,7 4,9
87,3A1-12,7S4 579 - 3,5 -
7541-2551 740~ 579 Nil -
9041-10Mg 605~ 510 N 74,5 4,4
Magnésio 650 1, 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 -

59
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da liga, pode-se fazer um c&lculo estimativo do volume da cavida
. ) ~ . 1 3 . . 7
de devida a estes fendmenos. A literatura russa indica uma for

mula para o calculo deste volume:

al (8l.m - B501) + AVsol - 1,5 as (8sol - B8s.m) (2)

it

AV

A cav
13

Segundo o autor diversos pesquisadores concordam que

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

da pecga.

No que se refere ao fenomeno de contragao, as ligas co
mumente utilizadas em fundigao podem ser divididas em tres gran-

des grupos:

a) Metais puros e eutéticos puros

Um metal puro ou eutético puro solidifica sempre a
uma temperatura Ts e esta permanece constante durante
todo o processo de solidificagao. Portanto, o metal
transforma-se diretamente de liquido em sélido, € no
molde forma-se uma casca de metal solido relativamente
paralela as paredes do mesmo, que evolui em diregao ao
centro da cavidade com o decorrer do tempo. A figura
19 ilustra as diversas contragSes experimentadas por

um metal puro durante sua solidificagao.

Sobre
aquecimento Metal sotido

! Yolume ©

Contragao do liquida

Ve

Contragao de solidificagoo

Contragoo do sdlido

>
. T decrescente  (Temperotura)

FIGURA 19: Contragdes durante a solidificagao de
um metal purol®
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b) Ligas que formam solugao solida

A solidificagao de uma liga que forma solugao sOli-
da se inicia com a formagao do primeiro cristal solido
a uma temperatura Ti, a medida qQue a temperatura de-
cresce o numero de cristais solidos aumenta de modo
que a pega em processo de solidificacao adquira um as-
pecto pastoso. Ao ser atingida a temperatura Tf ocorre
a solidificagao da Gltima gota de metal liquido. Pode-
-se entao afirmar que a solidifigao ocorre sob uma fai
xa de temperaturas entre Ti e Tf denominada intervalo
de solidificagao. O intervalo de solidificagao AT e de

finido como a diferencga entre Ti e Tf.

AT = Ti - Tf (3)

e & fungao direta da composigao da liga. As contragoes
que ocorrem durante a solidificagao de uma liga deste

tipo sagvilustradas atraves da figura 20.

: —

-

Sobre
pquecimento  Metal pastoso Metal solido

(Volume)

-

Contragao do liquido

Contragao de solidificagao

o

Vi

¢ Contragao do sdlido

-
Te Ty T decrescente

FIGURA 20: Contragoes durante a solldlflcagao de uma

iga gue forma solugao solldalb

c) Ligas que apresentam reagéo eutética

Inicialmente o comportamento de solidificagao des-
tas ligas é similar aquele das ligas que formam solu-
gao sélida, isto é,'ocorre a formagao de uma zona pas-
tosa e a solidificagao se processa sob uma faixa de
temperaturas até que seja alcangado um ponto (eutéti-
co) a partir do qual a solidificagao passa a ocorrer

sob uma temperatura constante.
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A formagao da casca de metal solido ocorre dos dois mo
dos citados anteriormente de acordo dom a extensao do intervalo
de solidificagao. A figura 21 ilustra graficamente a relagao vo-

lume x temperatura para o caso da solidificagao destas ligas.

1 Sobre Metal

aquecimento| pastoso Metal sdlido

Volume

A

<

Contragao da liquido o

Contragao da solidificagao:

v
'

Contragao do sdlido,
0

Te Tt T decrescente

FIGURA 21: Contragdes durante a solidificagao de uma

liga que apresenta reacao eutétical®

2.2.2.1 Mecanismo de Formacao de Rechupes

Como foi visto anteriormente, durante a solidificagao

de um metal puro ocorre a formagao progressiva de uma casca de
metal solido relativamente paralela as paredes do molde e com ©
formato aproximado a forma externa da pega. O progresso desta

casca solida & demonstrado na figura 22(a).

Num determinado momento a parte fina da pega termina
sua solidificagao e a isoterma fecha-se em um ponto sobrando um
volume V de metal ainda 1iquido que nao pode ser alimentado por
metal procedente de outra parte da pega (fig.22-b). No . inte-
rior deste volume V isolado, o fenomeno de contragao prossegue e
depois da solidificagao completa, a massa de metal solidificado

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

duz a formagao de um rechupe interno (fig. 22-c).



-

FIGURA 22: Mecanismo de formagao de rechupes

(a)
(b)

(c)

evolugao das isotermas de solidificagao
fechamento da isoterma de solidificagao
em um ponto, isolando um volume de me-
tal liquido

formagéo do rechupe no volume isolado
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[

1

Quando se tem uma variagao brusca de segao ou o metal
em processo de solidificagao apresenta pouca resisténcia mecani-
ca, esta redugao de volume pode conduzir a formagéo de rechupes

externos.

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

pode-se estabelecer o seguinte:

a) pegas em ligas que solidificam de forma progressiva,
quando nao sao devidamente alimentadas, tendem a de
senvolver rechupes axiais, em particular, no caso
de pegas de geometria alongada (placas e barras);

b) pegas em ligas que solidificam de forma‘extensiva,

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

FIGURA 23: Distribuicao dos rechupes em pecas de dife-
' rentes ligas:

(a) metal puro ou eutético puro

(b) liga gque forma solugio s6lida

2.2.3 Tempo de §olidificagao & Médulo de Besfriamento

2

Chvorinovl comprovou experimentalmente que o tempo
de solidificaqéo de uma pega ou parte desta , € diretamente pro-
porcional ao quadrado da relagao Volume/superficie de resfriamen
to da mesma. Este peSquisador, baseado em muitas experiéncias

praticas, levantou um grafico onde relacionou os parametros aci-

ma citados, ou seja, tempo de solidificagao x relagao volume/su
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perficie de resfriamento (fig. 24), obtendo uma relagao quadra-

tica, o que comprova a proporcionalidade entre os parémetros em

questao.

‘a‘

10.’
~ v/
g /2
g /
é%#
E L
g -
-4 =
8 a
é -

]
”D
'
0° e . L o
RELMBO YOUME/ SUPERFICIE

FIGURA 24: Curva tempo de solidificacao x relagao
Volume/superficie de resfriamentoll,16

Segundo Chvorinov o tempo de solidificagao Ts de uma

pecga fundida e igual a:
2
V
ts = K{—

A constante de solidificagao K e fungao do metal, do
material de moldagem e da temperatura de vazamento. Flinn17 de-
senvolveu uma expressao matematica para determinég&o da constan-
te X, baseado na formula de Chvorinov e na equagao do fluxo de
calor transmitido por unidade de tempo, para um metal em solidi-
ficagfo em um molde. A expressao obtida por Flinn €& a seguinte:

" :pzwwa6 [L, + ¢, (Ty - T1)]

(5)

2 K. (Ty = T.)
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Comprova-se, desta maneira, que o valor de K & depen-
dente das caracteristicas termicas do metal e do material de
moldagem utilizado, bem como da temperatura de vazamento e da

geometria da pega.

A relagao volume/superficie de resfriamento foi denomi
nada "modulo de resfriamento" e desde a publicacao do trabalho
de Chvorinov, o conceito de modulo tem sido a base para o calcu~
lo das dimensoes de massalotes, de acordo com a pega a ser ali-

mentada.

2.2.3.1 Conceito de Solidificagao Direcional

Denomina-se solidificagao direcional ou unidirecional
aquela na qual a solidificagao progride num certo sentido, de ma
neira que a ultima porgao a se solidificar tenha capacidade de
alimentar completamente as contragaes liquida e-de solidificagao
de uma pega fundida. A ultima parte a solidificar-se é, geralmen
te o massalote no qual deverao ficar concentrados os vazios ou

rechupes.

Existem varios metodos para produzir a Solidificagao
direcional no caso real de pegas fundidas, principalmente no ca-
so de ligas que solidificam de forma progressiva. Entre estes me

todos podem ser citadosS:
- 0 uso de alimentadores eficientes;

3

3 de

¢
W

- 0 Uso de metousvs G ataque e alimenteagads, capag

ocasionar gradientes de temperatura favoravels durante O vazamen

to e a solidificagao;
- 0 uso de "padding";
- 0 uso de resfriadores;

- a utilizagao de materiais de moldagem de diferentes

propriedades térmicas para diferentes partes do molde.

A figura 25 demonstra a obtengao de solidificagao dire

cional e a evolugao das isotermas de solidificagao em um sistema
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pega-massalote.

/// Ultimqisoterma da sol idifi cagao

Isotermos sucessives de solidificagaoo

|
|

EIGURA 25: Solidificacao direcional em um con-
junto peca-massalote

No caso de pegas pequenas, € possivel direcionalizar a
a solidificagao ao se projetar e localizar racionalmente os ca-
nais de ataque e distribuicgao, sendo que este Ultimo funciona co

mo reservatorio de metal liquido (fig. 26).

Canal de dlsfrlbwqqo

_~"" e reserva do metal

Sol crflcaqao 67“{;@; r/

FIGURA 26: Canal de distribuicao funcionando
como massalote

No caso de pegas maiores, projeta-se o ataque no massa
lote de maneira que este seja aquecido pelo escoamento de metal

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

A

A
/

FIGURA 27: Reaguecimento do massalote atra-
vés da localizacgao do atague
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0 método dos modulos parciais é a principal ferramenta
com que contam os fundidores para estabelecer a ordem de solidi-
ficagéo em uma peca, e baseado neste podem ser feitas alteragaes
no projeto da pega de maneira a assegurar gue a mesma apresen-
te uma solidificagao direcional. A figura 28 apresenta um exem-

plo deste tipo de procedimento.

FIGURA 28: Aplicacao do "método dos modulos par-
ciais"1l® pno projeto de uma peca fundi
da

2.2.3.2 Requisitos de um Massalote

0 massalote deve, através de uma aiimentagao eficien-
te, atrair para si o rechupe de solidificagao. Para tanto, o mes

mo deve satisfazer as seguintes condigoes basicas:

a) ser localizado junto a regiao da pega que solidifi-
ca por ultimo. Para a determinagao da ultima regiao
da pega a solidificar, é realizado o calculo dos mé
dulos parciais e estabelecida uma ordem de solidifi
cagao a partir da qual, sao determinados os locais
onde devem ser posicionados os massalotes ou massa-

lote necessario (s).
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Outro recurso do qual pode ser langado m&o é a
chamada '"regra de circulos inscritos", muito utili-
zada para pegas com segaes diferentes, onde sao ins
critos circulos com diametros diferentes. Quanto
maior o diametro do circulo maior sera o modulo da
seczo, de maneira que uma regiao com diametro maior
val alimentar uma de menor diémetro, necessitando a
primeira de um alimentador (massalote). A figura 29
ilustra uma aplicagéo da regra dos circulos inscri-
tos. De acordo com a figura, pode-se conclulir que
d3> dl ->d2, logo as regioces A e C vao alimentar a
regizo B, resultando que a regiao C devera apresen-
tar rechupe, a menos que sejam utilizados recursos

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

o i ¢ Aot s * mm— re—— + oy —

massalote

FIGURA 29: Aplicacio da "regra dos circulos
inscritos"

b) solidificar apés a parte da pega a ser alimentada.
Agqui entra novamente em questao o conceito de modu-
lo de resfriamento. Como o massalote deve solidifi-

car apos a pega, ou a parte desta a ser alimentada,
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o0 mesmo deve apresentar um modulo de resfriamento
superior ao da parte a ser alimentada. Normalmente,
o dimensionamento do massalote & feito de modo que
o seu modulo apresente uma margem de seguranga de a
proximadamente 20% em relagéo ao modulo da pega, ob

tém-se desta forma a relacgao:
M > 1,2 M (6)
m p

Além deste fato, algumas outras providéncias
podem ser tomadas no sentido de assegurar uma ali-
mentagao eficiente, entre as quals podem ser cita-

das:
- vazar o metal pelo massalote;

- no caso de enchimento por baixo, colocar o

massalote nos ataques;

- reduzir ao maximo as perdas de calor no mas-

salote;
- reaquecimento do metal do massalote.

c) Conter gquantidade suficiente de metal liquido
Para que o massalote fornega a quantidade ne-
cessaria de metal liquido, de modo a eliminar a pre
senga de rechupe na pega, é necessario que este te-
nha um volume minimo. Um meio amplamente utilizado
para determinagao do volume minimo de um massalote
¢ a chamada "regra da contragao”l6. Esta regra é ex

pressa pela seguinte relagao:

> ' .
Vm ~ K'B Vp (7)

Os valores de g para uma serie de metais e ligas
sa0 apresentados na tabela 7, enquanto a tabela 8 a
presenta valores de K' para diferentes condigoes de

alimentagao.



TABELA. 7: Valores do coeficiente de contragao vo-

lumetrica ( B ) para diversos metais e

liga518
Liga Sobieoquec!men?o
50°C 150°C

Bronze comum 0,04 0,045
Latdo comum 0,06 0,065 ;
Latdo de alta resist3ncia 0,07 0,075
Cupro aluminio {10% Al) e Cupro—Ni 0,05 0,055
Ligas de mognésio 0,045a Q05 0,05 a 0,06 i
Ligos de aluminio (10% < Si g 13%) 0,045 0,05
Ligas de cluminic(5% < Si< 10%) {0,065 0 0,075 | 0070 008
: Ligas de aluminio(4% <Cu< 8%) 0065 ¢ 0,075 0,07 o 0,08
Ligas de aluminio( 3% < Mg < 6%) 0,08 0,085 a 0,09
Aso -{Ct = 0,8%) - 0,06 0,07
Ago - (Ct = Q3%) 0,05 0,06
F2 F2 branco (Ce = 3) - 0,04 008

[ T1PO DE MOLDE [RIGIDO |NAO RIGIDO | RIGIDO |NAD RIGID0
F¢ F2 GL(ndo inoculado, Ce>4,1) 10,005 | 0,04 |0,01 }0,05
 F2 F2 GLlinoculado, Ce > 4,1)  [0,005°|0,05  |0,01 |0,06
F2 F2 GL(insculado, 3,8 < Ce < 4,1) 0, 0! 0,05 0,02 {0,086
F2 F2 GLlinoculado, Ce < 3,8) 0,02 0,05 '|Q03 0,06
F3 Fe GE(_inoculado, Ce > 4,3) 0,025 1006-0,08{0,03 0,08-010]

TABELA 8: Valores do coeficiente K' de acordo com

o tipo de massalotel8

Massalotes comuns

Massalotes aquecidos pelo ataque

ferro fundido Gl:.

'l . .
Massalotes com luva exotermica

Massalotes coberfos com po exotermico

Massalotes em molde rigidos de pegas de
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d) atuar com presséo maxima durante o tempo de solidi-
ficagao.

0O metal de alimentagao,proveniente do massalo-
te para compensar as contragaes do liquido e de so-
lidificagao, tem que vencer resisténcias opostas,
tais como: o atrito deste liquido contra os cris-
talis cobertos com metal pastoso e o aumento da vis-
cosidade do metal pastoso a medida que aumenta o
resfriamento. Portanto, para vencer estas resisten-
cias, o metal liquido do massalote deve dispor de
uma forga de penetragéo, sendo que esta forga € re-
sultante da combinagao da pressao metalostatica com
a pressao atmosférica e eventualmente, com outros
tipos de pressao, tais como: pressao centrifuga e

pressao de gases.

e) ter o peso minimo em relagao ao peso da pega.
Levando em consideragéo apenas o0s massalotes
a proporgao de retornos é calculada atraves da rela
gao:

R = Peso do sistema de massalotes % (8)
m Peso da pega

Para que tenhamos um bom rendimento metalico &
necessario gue Rm apresente um valor baixo. Isto po
de ser obtido através de um dimensionamento correto
dos massalotes, bem como atraves de uma distribui-

¢gao correta dos mesmos.

2.2.3.3 Tipos de lassalotes e Sistemas Bésicos_gg Canais

Os massalotes comuns podem ser classificados em quatro
tipos, de acordo com o seu formato e com a localizagao do mesmo

em relagao a pecga (fig. 30).
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FIGURA 30: Tipos de massalotes -
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direto aberto {(montante)

direto cego
lateral aberto
lateral cego

confor

me mostra a figura 31.

a)

b)

Sistema 1 (fig. 31-a)

Utilizado para metais que apresentam solidifi-
cagao progressiva e pouco oxidaveis no estado liqq;
do, tals como: ago baixo carbono, ligas cobre—ni
quel com niquel <10%, cobre 98% e ferro fundido cin
zento com 3,8 <carbono equivalente <4,3.Com este ti
po de sistema procura-se a solidificagao 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.

Sistema 2 (fig. 31-b)
Utilizado para metals que solidificam de forma

extensiva e pouco oxidaveis no estado liquido, tails
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FIGURA 31: Sistemas basicos de enchiment_o_19

(a) Sistema 1
(b) Sistema
(c) Sistema
(d) Sistema
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d)

75

como: agos com carbono > 0,3%, agos manganes 11-14%,
ferros fundidos com carbono equivalente <3,8% ou

carbono equivalente > 4,3%, ferro fundido nodular no
caso de pega de pequena altura, ferro fundido bran-
co e bronze. Com este tipo de sistema procura-se ob
ter uma solidificagao uniforme através de um enchi-
mento répido por cima e com velocidade normal nos.

ataques.

Sistema 3 (fig. 31-c)

Este tipo de sistema e préprio para metais que
apresentam solidificagao fortemente progressiva e
sao muito oxidaveis no estado liquido, entre . os
qualis pode ser citados: os agos inoxidéveis, os fer
ros fundidos ligados com cromo e niquel, as ligas
cobre-aluminio com aluminio< 10%, as ligas A1-13Si.
e A1-108i-Mg, os latoes de alta resisténcia e o alu
minio e magnésio puros. Este tipo de sistema visa a
obtengao de uma solidificagao dirigida no sentido
dos massalotes, de maneira a evitar a ocorrencia de
vazios na pega. O ataque e projetado no massalote,
o enchimento lento por baixo com velocidade reduzi-

da nos ataques.

Sistema 4 (fig. 31-d)

O sistema 4 & indicado para metais que solidi-
ficam de maneira extensiva e que s3o muito oxida-
vels no estado 1iquido com os agos com cromo> 30%,
0s ferros fundidos nodulares no caso de pegas .de
grande altura, os ferros fundidos nodulares com 20%
niquel-— 2% cromo, as ligas de aluminio com exces-—
sao de aluminio-13Si e as ligas de magnesio. E uti-
lizado qQuando se deseja uma solidificagao uniforme,
procedendo-se um enchimento répido por baixo com ve

locidade reduzida nos ataques.
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Além dos massalotes comuns, jé citados, existem os
massalotes exotermicos (fig. 32) e os massalotes

com macho atmosférico (fig. 33).

- - 7. :
Po exotermico P& exotérmico

LEL

>

~_Mdcho atmosferico

FIGURA 32: Massalotes exotérmicos

FIGURA 33: Massalote cego
com macho atmos
férico

2.2.4 Dimensionamento de Massalotes

0 sucesso do processo de alimentagéo depende fundamen-
talmente de quatrb elementos basicos que controlam o mesmo: O mo
do de solidificagao do metal em questao; a magnitude dos gradien
tes de temperatura; os fatores que governam a nucleagéo de cavi-
dades e o projeto de alimentadores. Para se chegar a uma solugéo
para problemas de solidificagéo, pode-se optar por duas linhas:
pelo calculo dos gradientes de temperatura necessarios ou pelo
calculo do tamanho dos alimentadores. Como a abordagem baseada
em gradientes de temperatura é muito mais complexa, a maloria
das solugoes dos problemas de alimentagao em uso na atualidade

sao baseadas apenas no calculo de alimentadores.

3

CaineZO baseado em proposigaes anteriores1 , levan-
tou uma curva para alimentagao de agos (fig. 34), onde relaciona
as caracteristicas geométricas do massalote e da pega. Esta cur-
va é,em parte,teérica(pois os parametros foram sugeridos pela re
gra de Chvorinov, mas na sua forma real é empirioa, jé que foi de

terminada a partir de dados.experimentais.
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Um metodo de dimensionamento de massalotes muito utili

zado para o caso de agos fundidos € o chamado método N.R.L.(Navy

Researcihh Laboratory),

22,23,24
SO .

local onde foi desenvolvido o proces-

0 calculo de massalotes pelo processo H.R.L. é feito

para .pegas geometricamente simples, para as gquals se possa assu-—

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

processo pode ser aplicado para pecgas mals complexas, desde que

L . . 21
se faca uma subdivisao da mesma2 em partes de gecmeftria simples

Para o dimensionamento dos massalotes de uma pega de-

vem ser considerados guatro casos fundamentais:

1% caso: pega que tenha apenas um corpo para o qual se

possa admitir aproximadamente uma forma geometrica simples. Nes-

te caso calcula-se o fator de forma F da pega através da férmg

la:

(9)
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FIGURA 35: Método N.R.L. para o0 dimensionamento

de massalotes?l

A seguir, entra-se com este valor na curva da figura
35 (tomando-se, de preferéncia, valores prdéximos ao limite supe-
rior da faixa) e tem-se o valor RV, que é a relagdo entre o volu
me do massalote e o volume da pega. Conhecendo-se o volume da pe

ca obtém-se o volume do massalote.

22 caso: pega gque possa ser considerada como dividida

em mais de uma que recala no primeiro caso. Divide-se a pega em
’ . .
varias partes, de forma a recair no primeiro caso e calcula-se

para cada uma o massalote correspondente.

¢ caso: pega que tenha um corpo principal mas que pos

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

ra, 0s quais funcionam como resfriadores.

m ”

23 A

é s

E

wg

§4

22

82

23 IR
K 3 ESPESSURA DO ABENDICE ca
® ESPESSURM DA PECA tp

FIGURA 36: Fator de correcao para 0 caso de uma
peca com apendices?l
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Toma-se a relagao Eg / Ep (espessura do apéndice/espe§
sura da pega) € entra-se no gréfico da figura 36, tomando-se a
reta correspondenté a0 caso que mais se aproxima do caso particu
lar da pega em questao (conforme mostra a figura 37). Encontra-
-se desta forma, o fator fy. Esse fator deve ser multiplicado pe
lo volume dos apendices, obtendo-se assim o volume que sera efe-
tivamente considerado como pertencente a pega. Esse fator leva

em consideragao o funcionamento do apéndice como resfriador.

Esse volume corrigido do apendice e somado ao volume
do corpo principal da pega e dal por diante procede-se como no

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

vV o=R (V) +f, .V (10)

m a)

Deve ser ressaltado que para a determinagZo de R,, con-

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

42 caso: pega do tipo 'cilindro furado'". Neste caso a
espessura de parede deve ser multiplicada por um fator de corre-
gao K para efeito de calculo do fator de forma, pois o resfria
mento da pecga na face interna é mais lento do que na externa. Os
valores de K em fungao da espessura da parede S20 apresentados

na tabela 9.

TABELA 9: Valores do fator de corregao K para o
casoc de pegas do tipo cilindro furado

Diametro interno K
0,5 E 1,17

E 1,14

2 E 1,10

4 B 1,02

chapa chata 1,00




4 RESULTADOS OBTIDOS

4,1 MACROGRAFIAS

a) Aluminio comercialmente puro (99,5%)

Nas placas fundidas em Al 99,5% a macroestrutura de
solidifioagao apresentou Variagaes pouco significativas, em fun-
cao das variaveis experimentais. Dentre estas variagoes devenm

ser destacadas:

- a variagao em fungao do superaquecimento que e
ilustrada atraves 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 = 100° (c.p. 232)
(b) s = 30° (c.p. 332)

- a variagao em fungao da distancia a ser alimenta-

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

(a) Lerit (c.p. 136)
(b) L >Leprit (c.p. 132)

- a ocorréncia de uma modificagao na orientagao dos
graos quando da utilizagao 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-

¢ao de um resfriador (c.p. 133)

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

A macroestrutura de solidificagao desta liga tambem
apresentou variagao em fungao do grau de superaquecimento, con-

forme mostra a figura 54, ja no caso da Variagao no comprimento
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da placa a diferenga de estrutura foi menos acentuada que nas
placas fundidas em Al 99,5, como pode ser observado na figura 55.

O efeito da utilizagao de um resfriador também foi pouco acentua

do (figura 56).

FIGURA 54: Macroestrutura de placas fundidas com
a liga 195

(a) 8 = 100°C (c.p. 211)
(b) s = 30°C (c.p. 311)

Il

FIGURA 55: Macroestrutura de uma placa com o
comprimento maior que o critico,
fundida com a liga 195 (c.p. 112)
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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 analise da macroestrutura fi-
cou prejudicada pelo fato de ser muito dificil a obtengao de uma

macrografia nitida. A figura 57 mostra o melhor resultado obtido

em termos de nitidez da macroestrutura.

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

Apesar disto, o exame visual destas placas foi util
para a avaliagao da ocorréncia de rechupes axiais ao longo das
mesmas (figura 58), bem como para o calculo dos volumes dos pi-

pes formados nos massalotes.
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FIGURA 58: Macroestrutura de placas fundidas

com a liga 13

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

4,2 MICROGRAFIAS

A avaliagao da presenga e quantidade relativa de mi-
crorechupes nas placas fundidas fol realizada com base na obser-
vagao de regioes especificas das mesmas, conforme descrito no ca

pitulo anterior.

A partir do registro destas regiSes, atraves de foto-
grafias, realizou-se um levantamento quantitativo da presenga
de microrechupes. O resultado deste levantamento é apresentado

nas tabelas 15 e 16.

Com os dadosg apresentados nas tabelas 15 e 16 foram
tragados gréficos relacionando a quantidade de .microrechupes
(Qr) com a distancia em relagao ao massalote (dp). As figuras 59
a 63 mostram os gréficos tragados para o Al 99,5, bem como as
respectivas microfotografias tiradas em cada regiso analisa-
da. As figuras 64 a 68 mostram os resultados obtidos com a 1liga

195.



TABELA 15: Quantidades relativas de microrechupes em

placas fundidas em Al 99,5

Corpo-de-Proval Regiao Apr (mma) Qur
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 Prox. mass. 19 0,00
132 Prbéx. mass. 1193 0,28
133 Pr6x. 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 Prox. mass. 237 0,06
232 Prbéx. 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 Préx. mass. 659 0,15
332 Prbx. 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 Pr6x. mass. 5 0,00
432 Préx. mass. 1080 0,23
433 Prbéx. mass. 1367 0,32
531 Ponta 170 0,04
532 Ponta 163 0,04
533 ronta 17 0,00
531 Centro 281 0,07
532 Centro 1442 0,33
533 Centro 536 0,12
531 Prbéx. mass. 123 0,03
532 Prbéx. mass. 206 0,05
533 Prox. mass. 291 0,07
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TABELA 16: Quantidades relativas de microrechupes em

placas fundidas na liga 195

Corpo-de-Prova Regizo Apr (mme) Qu
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 Préx. mass. 380 0,09
112 Prb6x. mass. 476 0,11
113 Préx. 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 Préx. mass. 430 0,10
212 Préx. 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 Préx. mass. 474 0,11
312 Préx. 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 Préx. mass. 436 0,10
412 Préx. mass. 840 0,19
413 Prbéx. 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

T T UELE T T Centro 1370 70,32 -
513 Centro 612 0,14
511 Préx. mass. 495 0,11
512 Proéx. mass. 919 0,21
513 Préx. mass. 462 0,11
511 Massalote 1532 0,35
512 Massalote 1489 0,34
513 Massalote 1356 0,31
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FIGURA 59: Quantidade relativa de microrechupes em
fungao da distancia ao massaloté sara
placas fundidas em Al 99,5

(Hm/Pm=1,5; S=60°C)
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FIGURA 60: Quantidade relativa de microrechupes em

fungéo da distancia ao massalote para
placas fundidas em Al 99,5
(Hy/@p=1,5; S=100°C)
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FIGURA 61: Quantidade relativa de microrechupes em
fungao da distancia ao massalote para
placas fundidas em Al 99.5
(Hyp/®m=1,5; S=30°C)
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FIGURA 62: Quantidade relativa de microrechupes em
fungao da distancia ao massalote para
placas fundidas em Al 99,5

(H,/Pp=2,0; S=60°C)
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FIGURA 63: Quantidade relativa de microrechupes em
fungao da distancia ao massalote para
placas fundidas em Al 99,5
(Hp/@y=2,0; $=1000°¢)
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FIGURA 64: Quantidade relativa de microrechupes em
fungao da distancia ao massalote para
placas fundidas com a liga 195
(H,/Bp=1,5; $=60°C)
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FIGURA 65: Quantidade relativa de microrechupes em

fungao da distancia ao massalote para
placas fundidas com a liga 195

(Hm7¢m:1,5; S=100°¢C)
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FIGURA 66: Quantidade relativa de microrechupes em

fungao da distancia ao massalote para
placas fundidas com a liga 195
(Hm/¢m:l y D S=3OOC)




FIGURA 67: Quantidade relativa de microrechupes em

fungao da distancia ao massalote para
placas fundidas com a liga 195
(Hy/@p=2,0; 5=60°C)
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FIGURA 68:

Quantidade relativa de microrechupes em
fungao da distancia ao massalote para
placas fundidas com a liga 195

(Hy/@p=2,0; S=100°¢)
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4.3 AVALIAQKO DO VOLUME DO VAZIO

Conforme citado no capitulo 3, 0 volume do vazio for-
mado nos massalotes foi calculado assumindo-se que o0 mesmo tende
a apresentar a forma de um tronco de cone. As tabelas 17 e 18 a-
presentam as dimensoes dos vazios para o Al 99,5 e a liga 13 res
pectivamente, bem como os respectivos volumes (Vy) e a relagao
entre o volume do vazio e o volume total fundido (I dos volumes

da placa, do pescogo e do massalote, V).

A partir dos dados apresentados nas tabelas 17 e 18 fo
ram tragados graficos da variagao da relagao Vy/ $V em fungao do
grau de superaquecimento S. A figura 69 mostra os graficos traga-
dos para o caso do Al 99,5. (a) Hp/@m = 1,5 e (b) Hy/Pp = 2 e a
figura 70 mostra os gréficos para o caso da liga 13. (a) Hm/@Pm =

1,5 e (b) Hn/Pm = 2,0.

No anexo 3 € apresentado o método de calculo do volume

dos pipes.



TABELA 17: Volume dJdos vazios e

na alimentacao de placas em Al 99,5

relagoes Vv/ IV
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c.P. ne| @(mm) | av(mm) | nv(mm) | vo(em®) | ve/zv
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 relacgoes Vy/ZV
na alimentacao de placas fundidas
com a liga 13

C.P. n¢ @y (mm) dyy(mm) hy(mm) Vy(cm™) Vy/IV
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



126

Y
0.031

0.0¢ 1

- 0,08

-~

00

0,05

L erit.
0.04} ////_‘

093+ __.—.e l>Lleric.

0= — - — i — @~

0.0

004t

3':0 éo 100 e
v 4 (o) ; §(%)
% Vsl

o061

0.0

[~

0.0

-~

Lerit.

0,05}
; — — — &l>Lesit. e/Rest

A — — — ——— —

@ et m = o Lyterit.
0.04[

©.03f '

0.0y

oo1ir

310 6’0 _ 1(30 §(°C)

0]
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
5.1 MACROGRAFIAS

5.1.1 Aluminio 99,5

As placas fundidas em Al 99,5 apresentaram, em geral,
uma macroestrutura composta por regioes de estrutura colunar de

diferentes granulometrias.

Na figura 5la, que mostra a macroestrutura de uma pla-
ca fundida com um alto grau de superaquecimento (1OOOC), 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 (BOOC). 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 1iquido
a alta temperatura, ocasionando um atraso no processo de solidi-

ficagao e conduzindo a formagao de uma estrutura grosseira.

No segundo caso, observa-se em quase a totalidade da
nlaca uma estrutura colunar fina, com graos que cresceram a par-
tir das duas faces horizontais da cavidade, encontrando-se na 11
nha de centro da placa. Isto é um indicativo de gque ocorreu uma
extragéo de calor preferencial nas partes superior e inferior da
placa, que sao as duas maiores areas de contato metal/molde. A

estrutura fina se deve a uma alta velocidade de resfriamento.

Na figura 52 aparecem duas situagoes adversas. A figu-
ra 52a representa a macroestrutura de uma placa com o comprimen-
to critico, vazada com um grau de superaquecimento médio (GOOC),
onde observa-se uma uniformidade de tamanho de graos e uma estru
tura colunar de granulometria intermediaria, apresentando a mes-
ma forma de crescimento descrita para a figura 51b. A figura 52b
mostra a macroestrutura de uma placa com o comprimento maior que
o critico, vazada nas mesmas condigaes que a placa da figura 52a.

Ali nota-se nitidamente a ocorrencia de duas zonas bem distin-
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tas, uma que se estende desde a ponta da placa atée 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 regiao que apresenta uma estrutura bem mals grosseira, de-
vido provavelmente ao superaquecimento do molde nesta regiéo em
fungao de um significativo fluxo de metal liquido atraves desta,
quando do vazamento. Este superaquecimento localizado da cavida-
de fez com que a solidificagao da placa fosse mais lenta nesta

regiao, contribuindo assim para a formagao de uma estrutura mais

grosseira.

A figura 53 mostra a macroestrutura de uma placa com o
comprimento maior que o critico, fundida com a utilizagao de um
resfriador. Conforme pode ser observado na mesma, a utilizagao
de um resfriador fez com que surgisse na regiao préxima a ponta
da placa, uma nova diregao preferencial de extragao de calor, o
gque causou o crescimento de graos na diregao perpendicular a de
maxima extragao de calor anterior. No restante da placa o compor
tamento de solidificagao foi semelhante ao ja descrito para ou-
tros casos. Com base nesta constatagao conclui-se que o resfria-

dor foi efetivo apenas na regiao proxima a ponta da placa.

De acordo com os resultados mostrados através das ma-
crografias pode-se afirmar que a solidificagéo das placas em Al
99,5 ocorreu de maneira progressiva, afirmagéo esta que é basea-
da na ocorréncia de uma estrutura colunar e na existéncia de uma
linha de centro separando duas frentes de solidificagéo, que sa0

caracteristicas deste tipo de solidificagéo.

5.1.2 Liga 195

No caso desta liga a macroestrutura de solidificagao
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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«Q

uma placa vazada com o=3000,possuindo uma estrutura bem mais re-
finada que no caso da 54a (principalmente nas proximidades da

ponta da placa), apresentando uma evolugéo em granulometria em
diregao ao massalote, o que &€ um indicativo de solidificacio di-

recional.

As duas placas mostradas na figura 54 apresentam o com
primento critico. Na figura 55 é mostrada a macroestrutura de
uma placa com o comprimento maior que o critico. Observa-se ali
uma estrutura equiaxial com granulometria variavel: na regiao da
ponta tem-se uma granulaqéo muito fina enquanto que no restante
da placa e no massalote a granulagao € mais grosseira., Isto é ex
plicado pela diferenga nas velocidades de resfriamento das duas

regiaes citadas.

A utilizagao de um resfriador gerou uma pequena mudan-
ga na direqao preferencial de extragao 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 solidificagao extensiva, o que & reforgado pela ocor-
réncia de uma estrutura equiaxial e pela nao existéncia de uma

linha definida de encontro das frentes de solidificagao.
5.1.3 Liga 13

A analise da macroestrutura de solidificagéo desta 1li-
ga ficou prejudicada pela pouca nitidez obtida no ataque quimico
das amostras. Na figura 57 observa-se a ocorréncia de uma estru-
tura equiaxial muito fina o que é caracteristica de uma alta ve-
locidade de resfriamento e de uma solidificagao tendendo mais pa

ra a forma extensiva do que para a progressiva.

A figura 58 mostra placas com © comprimento critico
(a) e com a comprimento maior que o critico (b), onde se observa

gue no caso (b) a incidencia de rechupes visiveis na linha de
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centro e muito mais acentuada do que na placa com o comprimento
critico, o0 que e um indicativo de que a distancia da alimenta-

cao realmente foi excedida no caso da placa em questao.
5.2 MICROGRAFIAS

Conforme citado no capitulo 3, o estudo microgréfico
das placas fundidas foi realizado apenas para uma avaliacao da
incidencia e da quantidade de microrechupes, nao havendo a preo-

cupagéo de se estudar a microestrutura das mesmas.

Desta forma, o estudo realizado levou a obtengao das
curvas mostradas nas figuras 59 a 63 para o aluminio 99,5 e nas

figuras 64 a 68 para a liga 195.

5.2.1 Aluminio 99,5

As figuras 59 a 63 mostram graficos relacionando a
quantidade relativa de microrechupes (Qu) com a distancia em re-
lagao ao massalote (dp) em milimetros, para placas fundidas em

aluminio 99,5.

A figura 59 é representativa da experiéncia n? 1, onde
se utilizou S=6Oo e uma relagao Hyp/®m = 1,5. Observa-se na mesma
que a placa com Lecrit apresentouem todos os pontos analisados um
baixo valor de Qu, 0 que indica a ocorréncia de uma alimentagao
razoavel através do massalote. Ja nas placas com L> Lgpit O va-
lor de Qu variou consideravelmente de uma regiao para outra, sen
do oue a nlaca sem resfriador apresentou um valor maximo nara Qu
nas proximidades do massalote, enquanto a placa com resfriador
apresentou Qu maximo no centro da placa e nulo na regiéo da pon-
ta. A ocorréncia de um maximo nas proximidades do massalote, in-
dica que esta regiéo foi a ultima a solidificar, o que era de se
esperar de acordo com os resultados da macrografia. Ja a ocorrég
cia de um valor maximo de Qu no centro da placa representa uma

discrepancia que nao apresenta uma explicagao imediata.

A ocorréncia de um valor nulo de Qu na ponta da placa
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fundida com resririador, confirma a dedugéo extraida do exame ma-

crografico, a respeito do efeito da utilizagao do mesmo.

As figuras 60 e 61 representam as experiéncias 2 e 3,
nas quais foi utilizado uma relagéo Hn/%m = 1,5 e superaquecimen
tos de 1OOOC e SOOC respectivamente. Observa-se na figura 60,
que a placa com Lcrit apresentou uma Qu maxima na regiao central
jé agui atingido niveis da ordem de 10% o que pode ser considera
do como um baixo nivel de sanidade de acordo com a aplicagao a
qual se destinar o fundido. Na placa com L > Lerit a quantidade
maxima de microrechupes ocorreu nas proximidades da ligagao com
o massalote, e de um modo geral o nivel de microrechupes foi bem
mais elevado do que na placa com o mesmo comprimento fundida com
S = 6OOC (Exp. 1). Na figura 61, o valor maximo de Qu para a pla
ca com Lepit ocorreu nas proximidades do massalote e atingiu ni-
veis da ordem de 15%, enquanto para a placa com L>Leopit @ QU mé
xima ocorreu no centro da placa. A explicagdo para estes fatos
é de que no primeiro caso teve-se uma solidificagdo direcional
mas ndo houve o suprimento de metal liquido necessario para ali-
mentar a contragdo de solidificagdo, porque a velocidade de res-
friamento foi muito alta devido ao baixo grau de superaquecimen-
to do metal liquido. Enquanto que no segundo caso, cComo O com-
primento critico foi excedido, a tendéncia ao aparecimento de
microporosidades é muito maior, o que ficou confirmado através
dos valores apresentados. A ocorréncia de um valor maximo de Qu

no centro é explicada pelo deficit de metal de alimentagédo.

Comparando-se os resultados das experiéncias 1, 2 e 3
pode-se afirmar que para as condigdes utilizadas neste trabalho,
¢ para uma relagao Hm/®n = 1,5 o grau de superaquecimento medio
(6OOC) € o que nos leva a melhores resultados no que diz respei-
to a sanidade interna das placas fundidas. Os resultados encon-

SOOC podem ser

Il

o
trados para placas fundidas com S = 100 C e S

considerados como insatisfatorios, mesmo para o caso das placas

com Lopit.
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Os resultados apresentados pelas experiéncias 1, 2 e 3
levam a crer que o massalote tenha sido subdimensionado. Para
uma real averiguacao desta hipétese foram realizadas as experiég
cias 4 e 5, onde se trabalhou com uma relagao Hpn/@Pm = 2 e com su

peraquecimentos de 6OO e lOOOC, respectivamente.

As figuras 62 e 63 representam os gréficos relativos
as experiéncias 4 e 5, Na figura 62 (Exp. 4) observa-se que a
placa com Lgpit apresentou valores muito baixos para Qup, sendo
que o valor maximo nao atingiu 5%. No caso das placas com L >
Lopit ocorreu uma acentuada quantidade de microrechupes na regi-
ao central das placas, o que ¢ um indicativo de que a distancia
de alimentagao foi realmente excedida nestes casos. A placa fun-
dida com a utilizagao de um resfriador apresentou um valor de Qp
nulo na regiéo da ponta, como era de se esperar e um valor eleva
do de Qp no centro, sendo que para este caso nao foi encontrada

uma explicagao razoavel.

Na figura 63 (Exp. 5), a curva referente a placa com
Lerit apresentou valores de Qu relativamente superiores aos va-
lores apresentados para a placa com o mesmo comprimento da Exp.
4, sendo que o valor maximo de Qu aparece no centro da placa. A
comparagao destes resultados e a constatagao anteriormente extra
ida das experiéncias 1, 2 e 3, levam a conclusao de que para es-
te tipo de metal (Aluminio Puro) o grau de superaquecimento de
6OOC, entre os estudados, é o que da melhores resultados em ter-

mos de sanidade interna dos fundidos.

Comparando-se oS gréficos das figuras 59 e 62, e das
figuras 60 e 63 conclui-se que a relagao Hp/Pm = 2 da uma maior
seguranga quanto a eficiéncia de alimentagao. Esta conclusao fi-
ca reforgada pelo fato de que nas experiéncias em que se utili-
zou a relagao Hp/@, = 2, os pontos de maxima Qup ficaram no cen-
tro da placa e nao nas proximidades do massalote, o que vem a

confirmar que neste caso o0s massalotes exerceram uma alimentagao
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mais eretiva da placa, e gue 0s valores elevados de Qu aparece-
ram nas placas com L >Leprit, Ou seja fora da zona de agao dos

massalotes.
5.2.2 Liga 195

Os graficos que relacionam a gquantidade relativa de mi
crorechupes com a distancia em relagéo ao massalote, para as pla

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

A figura 64 é representativa da experiéncia 1, onde se
utilizou S = 60°C e Hn/®;m = 1,5. Observa-se que para a placa com
Lepit © nivel de microrechupes ficou por volta de 10% desde as
proximidades do massalote até o centro da mesma, baixando consi-
deravelmente na regiao préxima a ponta da placa. Para as placas
com L >Lopit O nivel de microporosidades foli 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> Lopit sem resfriador foi
o que apresentou o maior valor de Qp, indicando que neste caso O
massalote foil mais exigido. Estes resultados indicam gque realmen
te as placas fundidas nesta liga apresentam dispersdo dos micro-
rechupes e o0s valores mais elevados de Qu para a placa com L >
Lopit confirmam a suposigdo de que o dimensionamento da mesma te

nha ultrapassado a distidncia de alimentagdo do massalote.

As figuras 65 e 66 representam respectivamente as expg
riéncias 2 e 3, ou seja, placas fundidas com a utilizagdo de mas
salotes com relagio Hm/¢m = 1,5 e superagquecimentos de IOOOC e
SOOC. Na figura 65 observa-se que para a placa com Lgprjit O com-
portamento em relagao a quantidade de microrechupes & semelhante
ao apresentado pela placa com mesmo comprimento da experiéncia 1,
com um maximo no centro de aproximadamente 10%. Entretanto, tem-
-se uma quantidade menor de microrechupes na regiéo do massalote
o que pode ser indicativo de que no primeiro caso houve uma ali-

mentagao mais eficiente. Para a placa com L >L, ;¢ © nivel de mi
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crorechupes foi bem mais elevado do que na placa com Lgpit, sen-
do tambeém maior em relagéo a placa de mesmo comprimento da expe-
riéncia 1. A qQuantidade de microrechupes no massalote foi inten-
sa (aproximadamente 50%), indicando que houve uma grande exigéen-

cla da alimentagao atraves do mesmo.

Na figura 66 temos para a placa com L um crescimen

crit
to do nivel de microporosidades no sentido do massalote e para a
placa com L > Lgopit um maximo de microrechupes na regiao préxima

ao contato pega/massa%ote. No caso da placa com Lypijt O comporta
mento e normal, jé no caso da placa com L> Lerit tem—-se um com-

portamento anomalo causado provavelmente pela solidificagéo pre-
matura da segao de ligagao, fazendo com que o ponto quente se lo

calize nesta regiao da placa, ao inves de localizar-se no massa-

lote.

Comparando-se os resultados apresentados pelas tres ex
periéncias, pode~se afirmar que nao houve uma variagao muito sig
nificativa da quantidade de microrechupes ao longo das placas
com Lopit, 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 utilizagao de um resfriador na ponta de uma placa
com L >Lspit (Exp. 1) conduziu a ocorréncia de um valor quase nu

lo de Qu nesta regido, como era de se esperar.

Nas figuras 67 e 68 sao apresentados os resultados ob-
tidos quando se utilizou uma relagao Hpy/@py = 2 e superaquecimen-

tos de 60°C (Exp. 4) e 100°¢ (Exp. 5) respectivamente.

Os resultados da Exp. 4 (figura 67) mostram para a pla
ca com Lopit valores de Qp crescentes na diregcdo do massalote e
um valor bem elevado, quase 40%, no massalote, o que vem a indi-
car que o fornecimento de metal de alimentagéo do massalote pa-

ra a placa foil satisfatorio. Na placa com L > Lerit © comporta-
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mento foi semelhante, sO que o nivel de microrechupes neste caso
€ bem mais elevado do que na placa com Lerit, enquanto a placa

com L >Lgepit com resfriador apresentou valores intermediarios em
termos de microrechupes. Para as duas primeiras placas os resul-
tados estao dentro do esperado, ou seja, a placa com Lerit apre-
sentou um nivel de porosidade bem inferior ao da placa com L >

Lepit, POr razoes obvias, ja descritas para outros casos. Ja 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 Lgpit Sao se
melhantes aos da Exp. 4, com um valor maximo de Qu por volta dos

10% na regiéo préxima a ligagao pega/massalote.

Na placa com L> Leprit ocorreu uma variagao do ponto de
maximo Qu, que ocorreu no centro da placa, enquanto que na expe-
riéncia anterior o ponto de maximo ocorreu nas proximidades do
massalote. Ja a placa com L> Leprit € com resfriador apresentou
uma distribuigao de microrechupes, anéloga a de outra placa com
L >Lerits, Cclaro que com um nivel de porosidades bem mais reduzi-

do, indicando que houve uma melhor alimentagao.

Confrontando-se os resultados das experiéncias 4 e 5
nao se obtém nenhuma indicagéo definitiva quanto a influéncia do
grau de superaquecimento na alimentagao de placas fundidas nesta
liga, cnm o comprimento dentro da zona de acao do massalote. Ja
para as placas com o comprimento maior que a zona de agao do mas
salote, os resultados indicam que ocorreu uma melhor alimentagao

quanto se utilizou um grau de superaquecimento mais baixo (6OOC).

Comparando os resultados das experiéncias 1, 2 e 3 com
os resultados das experiéncias 4 e 5, chega-se a conclusao que o
aumento na relagao H,/@m causou uma melhora na alimentagao das
placas, mas & conveniente destacar que esta afirmagao é baseada

apenas no fato de que quando se utilizou um massalote maior
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(Experiencias 4 e 5) o nivel de microrechupes no mesmo foi muito
mais elevado, ja que nas placas o nivel de microporosidades apre

sentou variagoes pouco significativas em fungao desta alteragao.

Estes resultados também permitem afirmar que a distan-
cia de alimentagao estabelecida para esta liga e Vélida, ou nao,

em fungao do grau de sanidade exigido no fundido.
5.3 AVALIAQRO DO VOLUME DO VAZIO (PIPE)

5.3.1 Aluminio 99,5

Os resultados desta avaliagao para o aluminio 99,5 sao0
apresentados na figura 69. Na figura 69a, que se refere as expe
riéncias 1, 2 e 3, nas quais se utilizou uma relagao Hp/®m = 1,5
observa-se que tanto para a placa com Lgpjt COmo para a com L >

L o volume do pipe cresceu com o aumento do grau de supera-

crit:
quecimento. Os valores da relagao Vy/LV, mesmo para a placa com
Lerit, ficaram muito aquém da contragao 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 équeles encontrados quando se trabalhou
com uma relagao Hy/Pm = 1,5, o que vem a confirmar a suposigao
de um subdimensionamento do massalote. Mesmo aumentando-se o0 vVoO-
lume do massalote, os valores maximos nao atingiram a faixa de
Variagao volumétrica da liga, sendo que no caso da placa de L =

Lerit O0s valores ficaram bem proximos desta faixa.

A combinagao dos resultados desta avaliagao com os re-
sultados do exame microgréfico, permite afirmar que o massalote
foi subdimensionado, o que era esperado em parte, jé que o dimen
sionamento do mesmo obedeceu apenas a regra dos modulos, nao obe
decendo a regra da contragao, pois procurou-se trabalhar com o
maximo rendimento, ou seja com o menor tamanho de massalote ne-

cessario a uma boa alimentagao.

No que se refere a distancia de alimentagao, 0s resul-
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tados encontrados para as placas com L = Lerit € L> Lepjt, CON-

. ~ . 43
firmam em parte as referencias existentes .

5.3.2 Liga 13

Os resultados desta avaliagao sao mostrados na figura
70. Na figura 70a aparecem os resultados obtidos quando se utili
zou uma relagao Hy/@Pm = 1,5; nesta se observa que o volume do pi
pe apresentou um maximo para S = 6OOC, tanto na alimentagao das
placas com L,pjt COmo na alimentagao das placas com L> Lepit. Es
te valor ficou um pouco aquém da faixa de contragao volumétrica

da liga em questao.

Na figura 70b sao apresentados os resultados obtidos
quando se utilizou um massalote maior (relagao Hp/@m = 2). Obser
va-se nesta, que os valores da relagao vy / tV para as placas
com Lopjt estao integralmente dentro da faixa de contragao volu-
métrica da liga, o que indica a ocorréncia de uma alimentagao e-

ficiente.

Os resultados acima descritos permitem concluir que pa
ra a alimentagao das placas fundidas nesta liga o massalote uti
lizado nas experiéncias 4 e 5 foi bem dimensionado e que a refe
réncia existente gquanto a distancia de alimentagao pode ser con-
siderada como correta, nas condig5es utilizadas para a realiza-

gao dos experimentos.



6 CONCLUSOES

rd
1. Aluminio comercialmente puro

a)

b)

d)

e)

)

a solidificagao ocorreu de maneira progressiva;

as placas com o comprimento critico apresentaram
niveis de sanidade muito superiores aos apresen
tados pelas placas com o comprimento maior que o

critico;

com base na afirmativa acima pode-se aceitar pa-
ra a distancia de alimentagao a relagao dgq1=10E,

como correta;

as experiencias onde foram utilizados massalotes
com relagao H/@ = 2 apresentaram os melhores re-

sultados;

no que se refere a quantidade relativa de micro-
rechupes, os resultados mais positivos acontece-
ram quando se utilizou um superaquecimento igual

a 60°C;

o volume do pipe foi diretamente proporcional ao

grau de superaquecimento.

2. Liga 195 (él - 4,5Cu)

a)

b)

c)

a solidificagéo ocorreu de maneira extensiva;

as placas com o comprimento critico nao apresen-
taram alteragao significativa na quantidade de
microrechupes, em fungao da variagao no grau de

superaquecimento;

as placas com o comprimento maior que o critico

(L >Lepit) apresentaram altos indices de microre
’, ~ .

chupes, o que e um indicativo de que a distancia

de alimentagao foi excedida;

139
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d) o aumento na relagao Hp,/®m causou uma melhora na

sanidade das placas;

e) a distancia de alimentagao d = 6Ep pode ser

al
considerada correta.

3. Liga 13 (Al-125i)

a) a solidificagéo ocorreu de uma maneira que tende

mais para extensiva do que para progressiva;

b) a distancia de alimentagao dgy = 10E, pode ser

considerada vélida;

c) o volume do pipe apresentou os maiores valores

para um grau de superaquecimento de 6OOC;

d) os massalotes com relagao H,/®y = 2 foram bem di
mensionados para alimentar as placas com o com-

primento critico.

Finalmente conclui-se que as técnicas utilizadas,
tanto a analise da presencga de microrechupes através de metalo-
grafia como o calculo do volume dos pipes, forneceram resultados
satisfatérios, mas um futuro estudo mais detalhado do assunto de
ve ser realizado com o auxilio de técnicas mais sofisticadas, co
mo por exemplo raios-X, que fornecem resultados mais exatos, com
excessao dos casos onde a solidificagéo ocorre com a formagéo de

rechupes disnersos.



7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

1. Estudar a alimentagao de pegas em ligas de aluminio

fundidas em moldes metalicos.

2. Trabalhar com massalotes malores e variar a espes-
sura das placas, de maneira a tornar possivel a obtengéo de cur-
vas para distancia de alimentagao, como foi feito para o caso da

alimentagao de pegas fundidas em ago.

3. Estudar mais detalhadamente a influéncia do grau de

superaquecimento na alimentagao.
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ANEXO 2: LISTA DE SIMBOLOS

Yog
Ysyg
Ysg
Df

Yov
Ysv

wa

wadisp

AGOF

Angulo de contato so6lido-liquido

Tensao superficial na interface liquido-gas

Tensdao superficial na interface s0lido-liquido
Tensao superficial na interface solido-gas

Forgca motriz para o molhamento

Tensao superficial liquido-vacuo

Tensao superficial sdlido-vacuo

Trabalho de adesao

Raio de uma esfera

Angulo entre uma particula sélida e um metal liquido
Aceleracao da gravidade

Densidade da particula

Densidade do liquido

Calor de vaporizacao de um metal liquido

Temperatura de fusao

Massa

Fator de forma de uma gota de metal liquido

Raio de curvatura na origem de uma gota de metal liquido
Energia de interacgdo entre dois atomos livres
Polarizabilidade do elemento 1

Polarizabilidade do elemento 2

1o potencial de ionizagdao do elemento 1

190 potencial de ionizagao do elemento 2

NUimero de pares de atomos por unidade de area superficial
Trabalho de adesdo devido a forcas de dispersao

Variacao de energia livre no estado padrdao para formacgao

de um o6xido



e o o s o

S/L Interface sdlido-liquido

Ues Velocidade critica para a captura de particulas pela

frente de solidificacao

AH Calor latente de fusao

ao Constante de rede

Vo Volume

D Constante de difusdo

Ap Condutividade térmica da particula ceramica
AL Condutividade térmica do metal liquido

Yps Tensdo superficial particula-metal solido
Yp4 Tensao superficial particula-metal liquido
AG Variacao de energia livre

F Fluidez

S Area superficial total das particulas ceramicas
Cps Corpos de prova

K, Condutividade térmica do metal

K, Condutividade térmica do molde

T Temperatura

k Constante de Boltzmann

o, Densidade do metal

0, Densidade do molde

Cp, Calor especifico do metal

Cpl Calor especifico do molde

Ta Temperatura do banho no momento da adicdo do componente

ceramico
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8.3 METODO DE CALCULO DO VOLUME DOS PIPES
a) Al 99,5

Exp 1: $=60°C Hy/@m=1,5
p 18+

Vy=3,45cm>

VV:3,57cm3
Vy/=v=0,041

—

Vy/£V=0,027

c.p. 131 c.p. 132

3

3
Vy=3,75cm

Vy/£V=0,044 Vy/£V=0,036

c.p. 231 c.p. 232

Exp 3: S=30°C Hy/fPm=1,5

Vy=3,08cm”
V., /2V=0,036

c.p. 331
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=2

m/ Pm

60°C H

S=

<
0,
o
[£3]

6.l6cm3

Vy=

=0,065

v, /=ZV

431

C.p.

5,980m3

V=

=0,042

v,/ SV

432

c'p.

6,64cm3

VV/zV

>
=

0.046

433

C.p.
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Exp. 5: $=100°C  Hp/@p=2

Vy=6,48cm°

Vy,/EV=0,068

VV=6,160m3
VV/2V=O,O43

3
VV=6,740m

v, /ZV=0,047
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b) Liga 13

Exp. 1: S=60°C  Hy/@p=1,5

o A7y
7f 7 V. =2,19cm° ¥ 20 V. =3,07cm>
i v ! \% v -
04 V/ZV=0,026 7L— Vy/ZV=0,023
{
j 25
c.p. 121 c.p. 122
Exp. 2: $=100°C Hy/@n=1,5
*;_17
v N
3 | v 3
50 VV=2,030m 03 VV=2,660m
v, /EV=0,024 5 V,/EV=0,020
# =
c.p. 221
C.p. 222
Exp. 3: 5=30°C H_/@m=1,5
H— 15
%L *¥*cilindro ;;
3 | 3
17 Vy=1,62cm 50 Vy=2.31cm

VV/2V=0,019 | VVﬂEV=0,017

c.p. 321 c.p. 322
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O
60 C Hm/¢m=2

4: S

/EV=0,031

\

421

C.p.

0,023

=
W
~
o
=

422

C.Do

e}
()

V =

3,55¢cm

v
VV/zV

0,025

433

C.p.



Exp. 5: $=100°C H,/Pp=2

Vv=3,060m3
V,,/£V=0,033

V,=3,26cm”
v, /2V=0,023

+-
: 3
Vyv=3,3%cm
30 V,,/EV=0,024
%L

c.p. 523
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BARRA COMO CORPO
PRINCIPAL E CHAPAS
COMO APENDICE

BARRA (COM BARRAS
E
CHAPA  COM CHAPAS

CHAPA  COM BARRAS

~ el
FIGURA 37: Casos de pecgas com apendicesc
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A principal vantagem deste metodo, em relagao ao pro-
posto por Caineeo reside no fato de que neste nao existe a neces
sidade de trabalhosos calculos de relagao volume/superficie. Em
termos de resultados quanto ao dimensionamento de massalotes, os

dois metodos se equivalem.

Adams e Taylor25 apresentaram uma aproximagéo quantita
tiva para o dimensionamento de massalotes que faz uso de um ba-
lango de calor e massa e a partir desta desenvolveram uma equa-
950 geral para massalotes. A equagao apresentada por Adams e
Taylor ¢ a seguinte:

(1 - 8 - + 8 ()

A equagao acima quando confrontada com os dados obti-
. 20 ' ? .
dos por Caine apresentou valores compativels, para o caso espe

cifico de acgos fundidos (fig. 38)

g

g
S
¥

RECHUPE

-
o
o
1

7/

£
(o)
T

AREA DO MASSALOTE/ AREA DA PEGA
g
i

/

| | L |
0 040 080 120 10 200
VOLUME DO MASHALOTE/VOL. DA PECA

o

FIGURA 38: Comparacso entre o metodo de Caine
e de Adams24




82

A grande vantagem deste método reside no fato de que o
mesmo pode ser empregado para qualquer tipo de metal ou liga sob
condigoes médias.

15,18,26,27 .
Os franceses '~ 777 recomendam um metodo de dimen-

sionamento de massalotes que leva em conta o modulo de resfria-

mento e o coeficiente de contragao volumétrica do metal em que s—
tao. Para tanto, é estabelecido que o massalote necessario para
alimentar uma determinada pega, ou regiao desta, deve satisfazer

a tres regras basicas, a saber:

a) Regra da Zona de Agao: permite determinar o numero
e a posigao dos massalotes sobre uma pega. Esta re-
gra sera discutida com maior detalhe em outra segao

deste capitulo;

b) Regra dos Modulos: permite determinar os tempos re-
lativos de solidificagao das diversas partes da pe-
ca e estabelecer uma relagao entre os modulos das
regioes a serem alimentadas e o modulo dos massalo-
tes que vao alimentar as mesmas. A relagao minima

indicada e:

Mm: 1,2 41,3 Mp (12)

c) Regra da Contragao: a regra dos modulos, por si sé
nao & suficiente para assegurar uma alimentagao
eficiente, jé gue um massalote pode satisfazar esta
regra, mas por outro lado, nao satisfazer as neces-
sidades de metal liquido da pega. A regra da contra

cao foi mostrada através da expressao 7.

Helne et aliig8 realizaram um estudo comparativo entre
dois métodos comumente empregados no dimensionamento de massalo-
tes. Os métodos em questdo sdo: o metodo geométrico que & total-
mente empirico e o método baseado na analise de fendOmenos de

transferéncia de calor. A figura 39 mostra esquematicamente o0s
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dois metodos.

{ DR |
{ | DR——]
T ] T
| |
] i
|
W —-:-Dv —eW-Hp Hp
]
! !
¥ ¥
fu :
4 We
0B8R
. /_/ —~4
|osw 25vv 1
) 25” PROTETO BASEADD NA TRANSFERENCIA DE CALOR
PROJETD PELO METOPO GEOMETRICO

4 2
FIGURA 39: Metodos estudados por Heine 8

(a) método geométrico
(b) método baseado nos fenomenos de transfe-
réncia de calor '

A técnica geometrica envolve a divisao do massalote em

trés partes; a secgao de alimentagao, a segao de pressao € a base.

Esta técnica esta baseada na geometria que val assumir
o vazio (pipe) formado no massalote devido o fornecimento de me-
tal 1iquido para compensar a contragao de solidificagao. A geome
tria do vazio €& assumida ser cilindrica com diametro igual a @p
e altura Hg, Observacgoes préticas de massalotes utilizados com
sucesso, indicaram que Hp = 2,5 @p. A partir de @p podemos deter

minar as dimensoes de segao de alimentagao do massalote atraves

das expressoes:

®m Pp + 2W (13)

1l

Hy = 2,5 @p (14)
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A determinacgao de ¥m requer uma avaliagao de W. Para
um massalote cilindrico W e igual a espessura efetiva da secgao a
ser alimentada. O valor de W pode ser estimado em fungao da geo-

metria da pega:

I

€ para uma placa de espessura e

0,5d para um cilindro de diametro d

Il

0,5e para uma barra de lado e

It

5 = = =

0,35e para um cubo de lado e

A altura da base do massalote € a distancia desde o to
po do pescogo até o fundo do massalote. Esta altura pode ser 1,5W
no maximo. Entretanto a soma das alturas da segao de pressao e

da base deve ser maior que 1,5W.

O projeto baseado na transferancia de calor envolve
uma serie de variaveis, que sao relacionadas atravées da expres-

S20:

5 kKM =40, - 48 . sz (15)
(T -8 P m(1-8) fm
Conhecido o difmetro da segao de alimentagao @p, a mes

ma estd determinada ja que a altura Ha € igual a @p.

A segido de pressso e a base podem entao ser calcula-
das usando-se o metodo geometrico. Os valores de @p e Hp encon-

trados pelos dois métodos sao proximos.

Flinn et alii-’ utilizaram o método N.R.L. para o di-
mensionamento de massalotes para ligas de cobre. Taylor12 estu- .
dou a massalotagem de ligas de aluminio, utilizando massalotes
com didmetro de 1,5 a 2 vezes a espessura da secao a ser alimen-
tada e indicou para massalotes abertos uma relagao Hp / @, de no
minimo 2.

31,32,33,34
Qutros trabalhosso’ e

" voltaram-se para a de-
terminacao de dimensoes para o pescogo do massalote, no caso da

~ 34
alimentagao de ferros fundidos. Sendo que em um destes fol es-
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tabelecido um paraielo com a rigidez dos moldes.

35
Merchant baseado em dados de outros autore816’17’22’

3 ] ~
apresentou a seguinte equagao:

25 (4p + 1) _ p.¢fm _ 1.275
Ap B.v, n.¢¥m?
A principal vantagem desta equagéo e a possibilidade

(16)

de aplioagéo a todos os tipos de metais e ligas, mas por outro
lado, ha uma série de dificuldades como o calculo de Ap € O uso
de abacos limitados a poucos valores de B e validos somente para

n=1ep-=1.
36 ~
Goossens recentemente obteve uma nova equagao:

3 25(4p+1)bM gm 1.2758V,,
gm> - P - - =0 (17)

P p.n

A solugao desta equagao de 3?2 grau ée:

D = Vg + K/3 sendo: (18)
25 (4p + 1) BM
K = P (19)
p
9K3 + 27L
B=2~ ~—~ ='= (20)
27
1.27
L >BYp (21)
Pn

A equagéo, desta forma, adquire um pnotencial de aplicz
géo bastante amplo jé que se podem utilizar valores variados de
B e p. No mesmo trabalho36 e apresentado um programa em lingua-
gem Basic (anexo 1), que resolve a equagéo de Merchant modifica-
da, calculando diametro e altura dos massalotes e tambhém o peso
total e unitario dos massalotes, o peso total fundido (pega + mas

salotes) e o rendimento.

No anexo 2 € apresentado um sumario dos principais me-

todos de dimensionamento de massalotes e pescogos de massalote.
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2.2.5 A Distancia de Alimentacao de Massalotes

A alimentagao de uma pega atraves de massalotes envol-
ve mais que o simples uso de um massalote com o modulo maior do
que o modulo da pega, jé que um massalote é efetivo somente nas
regiSes imediatamente préximas a este. Devido a este fato pode-
-se dizer que um massalote apresenta uma distancia maxima de ali
mentagao de acordo com a geometria da peca a ser alimentada. Es-
ta distancia de alimentacao, pode ser definida como a distancia
da pega que resulta sa sob a agao de um dado massalote, e esta

relacionada com uma série de Variéveis,wcomo por exemplo:
- o modo de solidificagao do metal ou liga;
- as caracteristicas térmicas do metal;
- as caracteristicas térmicas do material do molde;

- grau de sanidade desejado, etc.

Pellini et alii3 estudaram a distancia de alimenta
gao de massalotes para o caso de agos fundidos, sendo este o
mais completo trabalho até hoje realizado nesta area. Os resulta
dcs destas pesquisas, embora obtidos a partir de agos fundidos,
provavelmente sejam aplicéveis, a0 menos qualitativamente, a fun

didos em outras ligas que solidifiquem de forma progressiva.

Nestes trabalhos foi feita uma avaliagac de como a
sanidade de pegas experimentais de varias formas variou com o)
tamanno e a localizagao dos wmassaiotes e com as diensoes ua pe-

¢a. A sanidade das pegas fol avaliada através da técnica radio-

grafica.
Os massalotes utilizados apresentavam as seguintes re-
1agSes:
Pm = 3Ep (22)
H = 1,50 (23)
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foi estudada a distancia de alimentagao para o caso de

37 38 _ .
placas e barras fundidas e 03 valores estabelecidos foram:

Dal = 4,5 E, para placas (24)
Dal = 6\/Ep' para barras (25) *Ep: pol

No caso de placas da distancia 4,5 Ep uma distancia de
aproximadamente 2,5 Ep & atribuida ao efeito de ponta, sendo a
distancia restante cerca de 2 Ep, sadia devido ao efeito do mas=

salote.

A figura 40 apresenta, esquematicamente, os resultados

7
obtidos por Pellini3 para placas fundidas em ago 0,2% -~ 0,3% C.

/Vi
e 45T e 4.57-———-‘

¥

FaT— 23T+ 1 §
EF. D0 MASSALOTE  EFEATO PONTA

ar e 25T—a] !
>—>—p—>—3>>s SN0 T
P 1
MAX. DISTANGIA
4]
AT —vjo— 2 T—m

Py

o )

COMPRIVENTO MAIOR GUE A MAX. DIST.
ZT-—'l e—2,¢
'—’—’-—D—)—’—”—’—"’

. .37
FIGURA 40: Resultados obtidos por Pellini para
o caso de placas fundidas em aco

Foram também investigados os gradientes de temperatura
presentes nas placas durante a solidificaqéo. Esta investigagao

revelou a presenga de tres zonas distintas:

a) zona préxima da ponta da placa na qual ocorrem gran

des gradientes de temperatura;
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b) a regiao préxima do massalote na qual os gradientes

sao moderados;

c) a regiao intermediaria na qual os gradientes de tem

peratura sao nulos.

De acordo com o que é mencionado acima, pode-se estabe
lecer que uma placa, para resultar 55, deve combinar a zona re-
sultante do efeito de ponta, com a zona que recebe metal de ali-
mentagao do massalote, eliminando desta forma a zona intermedia-

ria que € a regiao propensa a apresentar rechupes.

Para agos baixo carbono (0,15% C) foram encontradas
distancias de alimentagao aproximadamente 30% maiores, provavel=
mente devido ao menor intervalo de solidificagéo deste, o que fa

cilita a alimentagao.

No caso de barra538, 0s alimentadores utilizados apre-
sentavem @m e Hm igual a 1,5 Ep e 2 Ep respectivamente. Os resul
tados obtidos foram similares équeles para placas, mas neste ca
so o fator determinante do comprimento de barra que pode resul-
tar isento de rechupes nao € uma relagao linear da espessura da

mesma, conforme citado na expressao 25,

A figura 41 apresenta os resultados obtidos para o ca-
so de barras fundidas em ago 0,2% - 0,3% C.
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FIGURA 41: Resultados obtidos por Pellini 8 para
o caso de barras fundidas em ago
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Existem poucas informagaes publicadas sobre a distan-
cia de alimentagao em pegas de outras ligas. Morey et a11139 rea
lizaram uma investigagao'sobre a faixa de alimentagao em diver-
sos materiais fundidos em placas verticais em moldes Shell. Os

resultados obtidos foram os seguintes:

Agos baixo carbono Dal = 4,5 Ep

Latoes de alta resisténcia Dal = 5,5 Ep

Ferro fundido nodular Dal 6 - 6,5 E

p

Para as ligas Al - 4,5 Cu, Al - 7,0 Si e o bronze (89:
8:3), nao foi possivel estabelecer uma distancia de alimentagao,
através da técnica radiogréfica, devido ao fato destas ligas pos
suirem uma forte tendeéncia para a ocorréncia de porosidades dis-
persas. Testes de pressao hidraulica, indicaram uma distancia sa

de aproximadamente 6 Ep.

Roberts4o estudou o dimensionamento de massalotes e a
distancia de alimentagao para barras e piacas fundidas em bronze
ao manganes, em molde de areia a verde. O valor da distancia de
alimenta@éo encontrado, atraves da técnica radiogréfica variou
de 4 a 5 Ep para barras e de 5,5 a8 Ep para placas como pode
ser observado através das figuras 42, 43 e 44,

Present e Rosentha141 investigaram a distancia de ali-

mentagao em barras.de ago fundidas por microfusao.

Weste travaiho foi estuaado tamoém o efeito da tempera
tura de vazamento na distancia de alimentagao, e ficou estabele-
cido que a distancia de alimentagao para o ferro puro aumentou
de 3 Ep para 8 Ep, quando a temperatura de vazamento foi incre-.

mentada de 1645°C para 1815 C.

42 P e
Johnson e Loper apresentaram curvas da distancia de
alimentagao para agos baixo carbono em fungao da espessura da pe

ga (figs. 45 e 46).
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FIGURA 43: Distancia de alimentagao para barras
de bronze ao manganés, fundidas em
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. . 43 . .~ . ) ‘.
Rabinovic realizou uma revisao bibliografica de tra-
balhos referentes a distancia de alimentagao, e apresenta esta

revisao sumarizada na forma de tabela,(tabela 10).

b

Mais recentemente4 foram desenvolvidos estudos so-
bre a distancia de alimentacao em ligas Al-11,8% Si fundidas em
moldes metalicos. A distancia de alimentagao, expressa como uma
fungao da espessura da pega, apresentou um valor constante de a-

proximadamente 7 Ep.

Davies46 apresentou diagramas de solidificagao, para o
aluminio, O cobre e para algumas ligas de aluminio, descrevendo
a solidificagao ao longo da linha de centro de uma placa fundida
sob pressao. A distancia de alimentagao de ligas de aluminio cal
culada para placas fundidas sob pressao e por gravidade em coquil
lhas pré—aquecidas a BOOOC foi menor que a metade da distancia
para placas fundidas em areia. A distancia de alimentagao aumen-
tou com o acréscimo da temperatura da coquilha e com o decrésci-

mo da relagao L/E.

~ 43 .
Dentre as referencias citadas por Rabinovic e convi-
. 47
niente ressaltar o trabalho realizado por Dubitskii e Safarov ,
que estudaram a zona de agao de massalotes em placas fundidas em

ligas Al1-Si (6-13S5i), encontrando os seguintes valores:

- Dal

6,5Ep em moldes de areia;

- Dgl = 5,5Ep em moldes metalicos.

A figura 47 mostra, esquematicamente, o resultado obt
do po estes pesquisadores, indicando a distancia que resulta s
devido a agao do massalote e a que resulta sa devido ao efeito

de ponta.
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47
Resultados obtidos por Dubitskii para

ligas Al-Si fundidas em:
(a) molde metalico e (b) molde de areia
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TABrLA 10: Sumario da revisao realizada por Rabinovic

43

sobre a distancia de alimentagao

Ja0uE2 3.4, SPUISSTWHRUDRSDUreisnz 3 verscinedener Galwerkstotie in AbPdngigken von der Gulstickwanoaicke
L W nach der Relation S$=a W" + b
Eslduterung: P Platien Ig liegend gegossen
B Barren bS beheizter Speiser
G Grinsandform K, Endkokilte
K KokiilenguB . K, Kokille zwischen zwei Speisern
sg stehend gegossen S Speiserzone
GuBwerkstoff Giltigkeits- a x b GuBstiick- Rand- Quelie
bereich {cm] gestalt bedingungen
| Stahl (0.25% C) 10 3 .40 [ 4 G (5.47)
! Staht (0.25% C) 10 56 1 0 P Stufen-Kok. [5.47]
+ Stahi (0.25% C) 15 27 .. 4 1 0 B G i5.47)
: Stah! (0,2% C) - 49 1 o0 P G {5.44]
© Stahi (02% C) — 54 1 0 P G, X, (544
St2ht(0,25% C) 5 SWgHS 1 e B G. S {5.33]
Stahl (0,25% C) 5 sWsg15 95 05 0 B G {5.38)
Stahi (0,25% C) 25 s Wgts 275 1 [ 5,65 [5.38)
Stahl {0,25%, C) 1.3 S Wg38 45 1 LU N G, sg {5.26;. §5.261.15.38)
Stahi (0.25% C) S SWsgi5 2 P.0 P G5 (5.29], {5.33] K
Stahl (0.25% C) ws 5 45 15 P G. K, {s.29] °
Stahl (0,6% C) - 45 1 0 P G [5.44]
Staht (0,3% C) 13 SWZ38 35 ..401 0 PB G {5.45]
Stahl - b 1 [N G (5.43]
GT - 5 ! 0o P G (5.43
GT 1 9 12518 0o P G (5.40)
GT 2 425 .10 1 ¢ P G (5.40}
GGL - © - - P G (5.43]
GGL.CE = 4,5% 13 S Wsisda - - P G,sg (5.36)
GGL.CE = 4%,
P=1% ~ 10 1 o P G (5.44)
GGL. CE = 3.86% N
¢ =01% - 10 1 [ 4 < [5.44)
P =05% - 7,5 10 P G [5.44]
o =1% - 6 -1 0 P G [5.44]
¢ =27 - 5.3 1 o "p G [5.44}
GGG - 5 1 [ G (543
GGG.CE = 3.6% 13 s Wg38 6 1 o P G, sg {5.36)
= 13 s#s18 65 1 [ I 4 G, g {5.38]
= 13 7 1 06 7 G {5.37)
= 25 4 1 4 P G 15.371
GGG, CE = 4257, 38 3 1 o P G [5.37}
GGG, CE = 447 0655 WE51 35 i [ 4 G {5.35]
GGG, CE = 44% 50 S Wg10295 05 0 B G {5.351
GGG, CE = 445% 1.3 9 1 0 P G [5.37)
GGG, CE = 4459, 25 5 ' [ G [5.37)
GGG, CE = 445% 38 33 t [ G (3.37)
Cu (hochrein) - 9 H o P G (5.44)
Cu {rein) 8 t (1] P G (5.44]
© CuNi (307 Ni) 25 sWg15 2 i 0 B G {5.39]. {3.41]
CuNi (305 Ni} 25 s Wsgs 2 1 25 B G K [5.41)
Messing 0655 W <25 55 1 [ G.lg {5.42). {5.43]
Messing . , 13 s w538 55 t 0 P G, 58 {5.36)
i Messing 25 sWgI15 2 1 175 B G [5.39]. [8.41]
Messing 25 sWsS 2 1 225 B G. K, 5411
Messing - 9 I 0 P G [5.44]
Messing — 4,5 1 0 PB G (5.3}
Messing - 15 i 0 P.B G, bS (8.3
Messing - 5 1 0 PB G. K, {5.3)
Messing - 58 ] 0 PB G, b8, K, {5.3)
Messing - 2 1 0 PB G, S [5.3]
Messing — 2,5 1 0 P8 G, 8, bS (5.31
| Messing - s T 0 T pETT 68K sy T T,
' Messing - 5.5 1 0 AB G. S, K, bS (5.3}
Messing 1,3 s W<38 5 .8 1 ¢ B G (5.46)
Messing — 8 1 [1] P G (5.44) 4
AlBz 25 SWss5 3 H 15 B G, K (5.44] ;
| AlB2 Y25 sWgT15 3 1 125 B8 G (5.39], [5.41)
AlBz — 45 1 0 pB G (5.3
AlBz — 3 i 0 PB G, bS (5.3
AlBz - 5 1 0 PB G, K, (5.3 !
AlBz - - 5.5 1 0 PB G, K. bS  153] {
AlBz - 2 1 0 PB G, S {5.3] /
AlBz — 25 H 0 PB G, S. b5 [5.3] ;
AlBz — 5 f 0 PAB G.S. K, 53] i
AlBz — 55 i [ P B G, 5, K,.bS (53] :
. AlBz — 6 1 [ G {5.44]
[ Ni-AlBz - 25 SWg15 2 H 5 B G {5.39], [3.41]
SnBz — 35 1 0 PB G 5.3
SnBz — 45 1 0 P38 G, bS 5.3}
SnBz — 3,5 i s P8 G K, {5.3]
SaBz : -~ 4.5 i S P B G K,.bS {53
SnBz — 1,5 1 0 PB G.S (5.3]
SnBz - 2 1 0 PB G, 5, K 5.3
SnBz — 2 1 6 PB G. 5 K, (3.3
SnBz — 2,5 1 6o PB G, S, K. 85 (5.3
Al(99.99%) - 1 .15 1 [ G {5.44]
A1(99,6%) . 1 o P G {5.49}
AlCud,5 13 sWS3IB 6 t 0 P G, g 15.36}
AlSi7 13 s W<38 6 1 [ G, s {5.36)
AlSi7 - &5 .10 1 o P .G (5441
AiSil2 - 10 1 [ G (5.44]
AlSi(6—13) I SWs4 65 i 0 P G {5.48;
AlSi(6—13) I sWws<4 3 1 [V G. S (5.48)
AISi(6~13) 1 sWs4 55 i 0 P K (5.4
AlSi{6—13) 1 sWws4 25 o0 p s {5.48]

|
|

94



3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 MATERIAIS E METODOS

A parte experimental consiste da fundigao de diversas
placas com os respectivos massalotes, variando-se o comprimento
das mesmas, 0 tamanho dos massalotes, a temperatura de vazamento

e a liga a ser fundida.

0 conjunto de equipamentos utilizado nas experiéncias

era composto de:

a) Forno de fusao
O forno utilizado para a fusao das ligas em questao
€ um forno elétrico a resisténcia tipo pogo com as
seguintes caracteristicas elétricas:
Poténcia: 2,5Kw
Voltagem: 220V (monofasico)

Amperagem: 11,5A

b) Medidores de Temperatura
Durante a fusao, a temperatura foli controlada atra-
ves de um conjunto termopar tipo K € um controlador
de temperaturas acoplado no forno. Enquanto que, as
temperaturas de vazamento foram medidas atraves de

um termopar de imersao tipo K.

c) Cadinhos e acessorios
Os cadinhos empregados sao de carbeto de silicio 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 alumi-

nio.

Fol utilizado um cadinho para cada tipo de 1li-
ga, devidamente pintados com tinta a base de alumi-
na, sendo que este procedimento foi também adotado

em relagao as ferramentas que entram em contato

95
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com o metal liquido, tais como sino de imersao e

conchas para a remogao de escoria.

d) Moldes
Os moldes foram obtidos através da utilizagao de a-
reia a verde, misturada em um misturador Simpson,
modelo laboratorio com capacidade para 28Kg. A com-
posigéo media da areia apresentava 6% de bentonita
e 1,6% de égua. Periodicamente foram feitas anali-
ses das miisturas 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
Resisténcia a compresséo a verde 21N/cm

~ 2
Resistencia ao cizalhamento a verde 5,5N/cm

e) Modelos
Para reproduzir no molde o negativo do conjunto pe-
ga-massalote, ou seja, para a obtengao da cavidade,
foram utilizados modelos de madeira, com os angulos
de saida necessarios de modo a assegurar uma extra-
gao facil, evitando assim a ruptura do molde em re-

gioes criticas.

3.1.1 Fusao e Vazamento

A técnica de fusao variou de acordo com o tipo de 1li-
ga.

No caso do aluminio comercialmente puro (Al 99,5%), o
metal liquido foi submetido a tratamentos de desgaseificagao,
com pastilhas de hexacloretano, e de escorificagéo, com o fluxo
indicado para este tipo de tratamento, de acordo com as normas

de procedimento recomendadas pelo fabricante. Ja a liga 13 (Al -
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12 51i), além dos tratamentos acima citados, foi submetida a um

tratamento de refino de grao, com o objetivo de facilitar o pro-
cesso de alimentagio atraves da redugao no tamanho das dendritas.
Para este tratamento foi utilizado um fluxo a base de sais de sé

dio, que possui também o poder de modificar a estrutura desta 1i
ga'

A liga 195 (Al - 4,5Cu) foi preparada atraves da disso
lugao de cobre eletrolitico (Cu 99,99%) no aluminio liquido (A1l
99,5%) . Apés obtengéo da liga, foram realizados tratamentos de

desgaseificagao S] escorificagéo.

No vazamento de todas as placas, procurou-se manter
uma uniformidade de comportamento, realizando o mesmo de forma
continua e a uma velocidade media de maneira a propiciar a obten

gao da solidificagao dirigida no sentido do massalote.

3.2 DIMENSIONAMENTO DAS PLACAS

Como a distancia de alimentagao esta diretamente rela-
cionada com a espessura da pega, optou-se pela utilizagao de pla
cas, de maneira a tornar possivel a obtengao de pegas com Vvolu-
mes reduzidos, adaptando-se desta forma as experiéncias as condi
gSes materiais do laboratério (cadinhos e forno com capacidades

limitadas).

0 dimensionamento das placas foi feito de acordo com a
distancia de alimentacao média conforme o tipo de liga (vide ta-
bela 10), esta referéncia indica as seguintes relagoes entre a

distancia de alimentagao (Dgl1) e a espessura da pega (Ep):

10 Ep para o aluminio comercialmente puro;

- Dal

6 Ep para a liga 195 (Al - 4,5Cu);

- Dal
- Dal = 10 Ep para a liga 13 (A1l - 12 8i).

Baseando-se nestas relagoes foram dimensionadas, para

cada liga, placas com o comprimento igual a Dy e placas com ©
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comprimento maior que Dg], que serao denominadas doravante como

placas com Lcrit.

e placas com L> Lerite.

A tabela 11 apresenta as caracteristicas geométricas

das placas projetadas para cada tipo de liga.

TABELA 11: Caracteristicas geométricas das placas experimentais
. 3 2

Liga Placa Ep(mm) Wp(mm) Lp(mm) Vp(cm ) Ap(cm ) Mp(cm)
Al-4,5Cu Lerit. 10 60 60 36 95 0,38
Al-4,5Cu L>Leritd4 10 60 100 60 151 0,40
Al-12S1i Lerite 10 60 100 60 151 0,40
Al-1251 L>Leritqd 10 60 180 108 263 0,41
Al 99,5 Lerite 10 60 100 60 151 0,40
Al 99,5 L>Leritd 10 60 180 108 263 0,41
3.3 DIMENSIONAMENTO DO MASSALOTE

3.3.1 Determinagao do Diametro

placas experimentails foi determinado com base na media entre

valores calculados para as diferentes ligas e placas atraves
~ 43

equagoes

a ser alimentada, as equagoes utilizadas sao as

0 diametro do massalote utilizado na alimentagao

das
0s

de

que levam em consideragao o volume e o modulo da pega

a) Para ligas Al-Si:

Mp = 0,163 §m - 0,00236Vp / @m"

b) Para ligas Al-Cu:

: 2
Mp = 0,15 ¢m - 0,0015Vy / @m

seguintes:

(26)

(27)

Entrando~-se com os valores apresentados na tabela 11,

obteve-se o valor medio de 27mm para o diametro do massalote.

A escolha do método de dimensionamento do massalote re

caiu neste, por ser o mesmo especifico para as ligas em estudo.
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O valor encontrado esta proximo a valores calculados

p 1
com base em metodos propostos por outros autores 2’24’47.

3.3.2 Determinagao da Altura

As referéncias existentes quanto a relagao entre altu-

12,24,47

ra e diametro dos massalotes sao contraditorias , varian-

do dentro da faixa de 1,5 a 2,5.

No presente trabalho fol proposta a utilizagao desta
relagao como uma das variaveis experimentais, sendo utilizadas

relagoes Hm/@m iguais a 1,5 e 2,0.

As caracteristicas geometricas dos massalotes utiliza-

dos sao resumidas na tabela 12.

TABELA 12: Caracteristicas geométricas dos massalotes

) , 3.
Hm/ @m Pm (mm) Hm (mm) Vm (cm ) Am (sz) Mm (cm)
135 27 40,5 20,6 40,1 0,51
2,0 27 54 30,9 57,3 0,54

3.3.3 Determinagao do Pescogo do Massalote

que fosse obedecida a proporgao

A4
Wlodawer

O dimensionamento do pescogo foi realizado de maneira

a
.

A proporgac acima e a indicada na alimentagao de

M M

entre modulos

Mm =

pesc

1,1 : 1,2

proposta por

(28)

agos

e entende-se que a adogao da mesma no caso da alimentagao de 1li-

gas de aluminio conduzira a bons resultados no que se refere a

obtengao de solidificagao direcional.
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Para tanto fol escolhido um pescogo com a forma de um

tronco de piramide com dimensoes, conforme indica a figura 48.

A utilizagao de um pescogo com as dimensoes indicadas
na figura 48 tornou possivel a obtengao da proporgao sugerida
por Wlodawer49. A tabela 13 apresenta as caracteristicas geomé—

tricas do pescogo projetado.

S+

IU.
H]

Y

e
20

rI

(]

URA 48: Representagéo do pescogo do massalote
em duas vistas com as respectivas di-
mensoes

TABELA 13: Caracteristicas geométricas do pescogo
do massalote

Forma Apes ) Vpes Mpes

Tronco de

0 0,4
Piramide 9,2 452

i

3.4 ESCOLHA DAS VARTAVEIS EXPERIMENTAIS

&

As varilaveis que influenciam na alimentagéo de pegas

fundidas sao:

- forma e dimensoes da pega;
- forma e dimensoes do massalote;
' - caracteristicas térmicas do metal;
- caracteristicas térmicas do material do molde;

- temperatura de vazamento;

- modo de solidificagao do metal ou liga, etc.
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Para a realizagao das experiencias fol estabelecida a

seguinte metodologia, quanto ao uso das variaveis acima citadas:

- quanto a pega a forma foi mantida e houve variagao

no comprimento, conforme indicado na tabela 11;

- gquanto ao massalote foi mantida a forma, variando-se

a altura de acordo com a tabela 12;

- no que se refere as caracteristicas térmicas do mol-
de, procurou-se manter a composigéo da areia de moldagem constan
te, de modo a assegurar a manutengao das caracteristicas térmi-
cas dos mesmos, com excessao dos casos onde foram utilizados res
friadores na extremidade da placa oposta ao massalote, com o ob-
jetivo de aumentar a extragao de calor nesﬁa regiéo e assim in-
crementar a distancia que resulta sa devido ao efeito de ponta,

(figura 49).

>

FIGURA 49: Representaqéo esquemética do conjunto
pega-massalote com o uso de um resfri

ador

- a temperatura de vazamento foi uma das variaveis com
a qual se trabalhou, com o objetivo de se obter alguma conclusao
quanto a influéncia do grau de superaquecimento na alimentagao,

0s superaquecimentos utilizados sao apresentados na tabela 14;

- o modo de solidificagao da liga foi a variavel a qual
foi dado o maior énfase neste trabalho, devido ao fato de ser

[
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esta variavel a principal determinante da menor ou maior facili-

dade de alimentagao através de massalotes.

A tabela 14 apresenta resumidamente as experiéncias

realizadas e as diversas variaveis em questao.

TABELA 14: Programacao das experiéncias

Exp. n¢ Liga C.P. n¢ S (OC) Hm/ @m Lp Uso Resfr.

1.1 195 1.1.1 60 1,5 Lerit.

1.1 195 1.1.2 60 1,5 | L>Lerit-

1.1 195 1.1.3 60 1,5 LsLcrit. sim
1.2 13 1.2.1 60 1,5 Lerite

1.2 13 1.2.2 60 1,5 L>Lerit.

1.2 13 1.2.3 60 1,5 LsLerit. sim
1.3 Al199,5 1.3.1 60 1,5 Lerit.

1.3 A199,5| 1.3.2 60 1,5 | L>Lerit.

1.3 Al199,5 1.3.3 60 1,5 L>Lerits sim
2.1 195 2.1.1 100 . 1,5 Lerits

2.1 195 2.1.2 100 1,5 L>Lerite

2.2 13 2.2.1 100 1,5 Lerite

2.2 13 2.2.2 100 1,5 L>Lepite

2.3 Al199,5 2.3.1 100 1,5 Lerite.

2.3 Al199,5 2.3.2 100 1,5 L>Lerite.

3.1 195 3.1.1 30 1,5 Lerit.

3.1 195 3.1.2 30 1,5 L>Lerit.

3.2 13 3.2.1 30 1,5 | Lerit.

3.2 13 3.2.2 30 1,5 L>Lerit.

3.3 Al199,5 3.3.1 30 1,5 Lerit.

3.3 Al199,5 3.3.2 30 1,5 L>Lerit.

4.1 195 4.1.1 60 2 Lerit.

4.1 195 4,1.2 60 2 L>Lerit.

4.1 195 4,1.3 60 2 L>Lerit. sim
4.2 13 4.2.1 60 2 Lopite.

4,2 13 4.2.2 60 2 L>Lerit.

4.2 13 4.2.3 60 2 L>Lerit. sim
4.3 A199,5 4.3.1 60 2 Lerit.

4.3 A199,5 4.3.2 60 2 L>Lcrit.

4.3 A199,5 4,3.3 60 2 L>Lecrit. sim
5.1 195 5.1.1 100 2 Lepite.

5.1 195 5.1.2 100 2 L>Lerit.

5.1 195 5.1.3 100 2 L>Lerit. sim
5.2 13 5.2.1 100 2 Lerite

5.2 13 5.2.2 100 2 L>Lapit -

5.2 13 5.2.3 100 2 L>Lerit. sim
5.3 Al199,5 5.3.1 100 2 Lerit.

5.3 Al199,5 5.3.2 100 2 L>Lerite.

5.3 Al199,5 5.3.83 100 2 L>Lerit. sim
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Como pode ser observado na tabela 14, os corpos-de-pro
va (placas) receberam uma codificacgao onde constam trés digitos;
o primeiro refere-se ao numero da experiencia; o segundo ao tipo
de liga, sendo a liga 195 representada pelo numero 1, a liga 13
pelo numero 2 e o aluminio comercialmente puro pelo namero 3;, e
finalmente o terceiro refere-se ao comprimento da placa, sendo a
placa com o comprimentobcritico representada pelo nuamero 1 e a
placa com comprimento maior que o critico representada pelos na-

meros 2 e 3, 0 ultimo no caso da utilizagao de resfriador.

3.5 METODOS DE AVALIAGKO DOS RESULTADOS

A avaliagéo dos resultados, quanto a presencga de uma
maior ou menor incidéncia de rechupes e microrechupes nas diver-
sas placas fundidas foi realizada com base em tecnicas metalo-

graficas.

Tambem foi feita uma avaliagao do volume dos vazios

(pipes) formados nos massalotes durante a solidificagao.

3.5.1 Macrografia

Com o objetivo de estudar a macroestrutura de solidifi
cagao e estabelecer uma relagao desta com o processo de alimen-—
tagao, as placas fundidas foram submetidas a seguinte seqliéncia

de operagoes:
a) corte no sentido longitudinal;
D) usinagem em plaina;
¢c) lixamento na sequéncia de lixas indicada;

d) ataque quimico com reativo de Tucker (15% HNO 15%

3,
HF, 45% HCl, 25% H20)

e) fotografia

-

3.5.2 Micrografia

Apos o registro das macroestruturas, as placas fundi-
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das em Al199,5% e na liga 195 foram submetidas a polimento eletro
1itico com uma solugdo composta de acido perclorico (620m3), eta
no (700cm3), butilcelcssolve (l4Ocm3) e agua destilada (14Ocm3),
em regiSes especificas, com o objetivo de realizar-se um levanta
mento quantitativo da presenga de microrechupes ao longo das pla
cas. A figura 50 mostra as regiaes observadas para cada tipo de

liga.

As regioes escolhidas sao representativas de diferengas
quanto ao comportamento de solidificagao, basicamente devido aos

diferentes gradientes de temperatura nas mesmas.

F\\/—”

O |
N S Eome.

O O O

FIGURA 50: Regiaes analisadas micrograficamente em
placas fundidas na liga 195 (a) e em
Al 99,5 (b)

’
Ja a liga 13 foi polida mecanicamente em pasta de dia-
mante, e as regices 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 regiao foi subdividida em 10 microregioes a-
traves de uma grade, sendo cada uma destas analisada e quantifi-

cada quanto a presenga de microrechupes;

- a média destas 10 medigoes foi denominada de quanti

dade relativa de microrechupes na regiao em estudo;

- a microregiao mais representativa do comportamento
médio na totalidade da regiao em observagao foi registrada atra-
vés de microfotografia, com um aumento de 50 vezes;

- nestas fotografias a preéenga de vazios é

evidenciada pela existéencia de regioces escuras;

- tragou-se circulos de varios diametros, de acordo

com o0 tamanho dos vazios, inscrevendo estas regiSes escuras;

- calculou-se, a seguir, a area total ocﬁpada por es-—
tes circulos, sendo esta denominada "area ocupada pelos microre
chupes (Aur);

- a quantidade relativa.de microrechupes foi entao

calculada pela relagao entre a area acima descrita e a area to-

tal da fotografia (Ay).

Q, = —— (29)

Este procedimento foli adotado somente em relagao ao Al
99,5 e a liga 195, jé que a liga 13 nao apresentou uma gquantida-

de relevante de microrechupes nas regiaes observadas.

3.5.3 Avaliacao do Volume do Vazio (pipe)

Este “tipo de avaliagao foi realizada apenas para o alu
minio 99,5 e a liga 13, polis a liga 195, devido ao seu modo de
solidificagao, apresenta uma tendéncia a solidificar com a ocor

réncia de um pipe muito reduzido no massalote.
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Para determinaqéo do volume do vazio (Vy), foi assumi-
do que o mesmo tende a apresentar uma forma geométrica que se as
semelha a um tronco de cone. Partindo—se-deste principio foram
feitas medigoes do diametro superior @y, do diametro inferior dy

e da altura h,, do vazio (pipe) e a partir destes dados, calcula-

dos o0s respectivos volumes.



8 ANEXOS

8.1 PROGRAMA PARA CALCULO DE MASSALOTES EM LINGUAGEM BASI036

Programa para Calculo de Maszsslotes
10 PRINT “'Calculo de massalotes peld
Equacdo de Merchant™”

20 Print “Autor: Luciano J. M.Goossens™
25 Pring
20 Print “‘Contragdo Volumétrica B = *;
40 Input B
S0 Primt B
€0 Print "Moduio M = *;
70 Input M
80 Print i
€J Print “Volume V = *;
100 Input V
110 Print V
126 Print “Relacdo Altura/ Didmetro P =}
120 input P
140 Print P
180 Print “Namero de massalotes N="";
16C input N
170 Print N
180 Print “Maxima dimensio L="';
190 input L
200 Print L
210 Print “"Densidade DS="";
220 Input DS
230 Print DS
240 Rem  Senuéncia de operacdes
250 Let K = 25°(4'p + 1}°B M/ P/ 10D
260 Ltet LL = 1.275° 8" V/ P/ N/ 10D
270Let BB ={9*K**3 + 27 LL}/ 27
2801let D=K/3+ BB (1/3)
2301let VW =T"D**3*P*DS*N/4
300Let RD = V*DS/(VV + V*DS)
310 Rem Saidas
320 Print "Didmetro = 7, D
330 Print “Altura ="; D * P
340 Print “Peso Massalotes =""; VV,"" Unit4
ro=""; VW/N .
350 Print "‘Peso Total =“; VV + V* DS
360 Print “Rendimento =""; RD
390 Print
400 Print TAB (10}); “"Restrigdes”
4101F B<0 Then Goto 480
420 IF B>8 Then Goto 500
430 IF P<0,5 Then Goto 520
440 iF P>E Then Geto 540
450 1F V<113 " m ** 3 Then Geto 560
460 IF N>2*L/6/ M Then Goto 580
470 STOP
480 Print "Contiacic muito baixa”
430 Goto 420
500 Print " Contracio muito alta”
510 Goto 430
_ 520 Print “"Massalote muito baixo”’
€30 Goto 440
£40 Print ““hMassalote muito alto”
550 Goto 4H0
550 Print “Volume cu mddulo errado”
570 Golo 450
590 Pant “Frcesso de massatotes’”
53 Goto 478
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8.2 SUMARIO DOS IETODOS DE DIMENSIONAMENTO DE MASSALOTES E PESCO
GOS ESTUDADOS

1 - ilétodo N.R.L. (Agos)22’23’24
¢m = SEP
Hrﬂ = 1,5¢m
. ¢ . . 12
2 - Taylor e Flemings (Aluminio e ligas)

Py = 2 - 2,5E,

Hn = 2 - 2,50,
. ~ 15,18,2 7
3 - étodo Francésl>118:26:27,47
iy = 1,2il,
llassalote ordinario: My = 1,2M, .'. @, = 6l
Massalote exotermico: iy = O,9LIp e P o= 4,5Mp

Vi (minimo) = K'g Vp

. 2
4 - letodo proposto por Adams °
Vm = A +
(1 - 8)~, . g
p P
. , . 28
5 - Método Geométrico
H = 2,58,
6 - ilétodo baseado na analise de fenomenos de transferencia
de calor28
5 kMp = ¢m - 4 B . Vp
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7 - Equagao de Merchant35

25 (4p + 1) = p.Py - 1275

2
Ap B-Vp h@m
~ 36
8 - Equagao de Goossens
¢m3 _ 25 (4p + 1) bMp¢m2 N 1275 BV, = O
p p.n
. . . 43 X
9 - Metodo proposto por Rabinovic (Ligas de Al)
* Al-Si
Vp
M = 0,163¢y - 0,00236
p ¢m2
* Al-Cu
Vp
M = 0,15¢m - 0,0015
p & 2
m
* Al-Cu-8Si
v
p
M = O,lS@m - 0,00795
p & 2
m
* Al-Mg
Vp
Mp = 0,138fm - 0,0012 >
Pm

10 - Métodos propostos por Dubitskii e Safarov47 (Ligas Al-
Si)
a) iietodo vaseado em dados experimentais sobre a rela-
cao entre o volume total de contragao e o volume do massalote.
Obs.: Considera-se aqui como volume total de contragao
a soma das contragaes de solidificagao e no esta

do liquido.

(AV] + AVge1) = AVy
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0 procedimento usado para o calculo do massalote € o

seguinte:
AV, - _Bo  (Vp + V)
' 100
fazendo AVy = gV temos:
Bo \'
VvV, = ————————
m 100gq - Bo p

b) Método baseado em dados obtidos por medigaes e com-—
paragao de volumes e areas de resfriamento de pegas com massalo-

tes., A equagao encontrada e a seguinte:

1 + 4 \
Gm = 0,3 Bo ( 2y 2
p
11 - Dimensionamento do pescogo na alimentagdo de placas fun

didas em ferro fundido cinzento31

- llassalote

Pp

Lp

- lassalote

- Massalote
Gp

Lp

lateral com pescogo cilindrico

= 1,2Ly + 0,1@,

p

< ¢m/2

lateral com pescogo retangular

2,5L, + 0,180,

p

0,6 - 0,8E
p

Pra/ 3

IA

de topo

Lp + 0,20

@m/2

IA

12 - Dimensionamento do pescogo para alimentagao de

47

fundidas em ligas Al-S5i

placas
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- Pescogo de segao circular

L Pm/ 3

IN

P

- Pescogo de segao retangular

a. . b

- 0,1¢, + 0,6L

a + b p

b b

[
A

< @m/3
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Resumo

No presente trabalho estudou-se a alimentacao de placas
fundidas em ligas de aluminio com diferentes modos de solidifica -
Cao.

As experiéncias reallzadas visaram obter alguma informa-
¢ao quanto & influéncia de variaveis tais como o grau de superaque
c1mento, a relagcao altura/diametro do massalote, bem como da dis-
tancia a ser alimentada, no grau de sanidade das placas obtidas.
Os resultados desta investiga¢ao variaram de acordo com a liga uti
lizada.

O método utilizado para avaliaqéo dos resultados baseou-
-se fundamentalmente em analises micrograficas, para a quantifica-
cao dos microrechupes, e nos calculos de volume dos pipes (vazios)
formados nos massalotes, com o objetivo de avaliar a eficiéncia de
alimentagao através do massalote.

Verificou-se que, tanto para o aluminio puro (Al 99,5%),
como para as ligas Al-Cu ¢ Al-Si, as distancias de alimcntacao de,
respectivamente, 10 Ep, 6 Ep e 10 Ep, indicadas na bibliografia,
sao validas em funcao do qgrau de sanidade exigido da peca.

1 Trabalho a ser apresentado no 429 Congresso Anual da ABM, 18- 22
de outubro de 1987, Salvador-BA

2 Mestre em Engenharia, pesquisador do DEMET/UFRGS
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1. INTRODUCZO

Desde a publicagéo do trabalho de Chvorinov (1), a regra
dos modulos tem servido de base para a maioria dos métodos de di-
mensionamento de massalotes conhecidos. Entretanto a alimentagao
de uma pega através de massalotes envolve mais que o simples uso
de um massalote com o médulo maior do que o moédulo da peca, ja que
um massalote & efetivo somente até uma determinada distancia pré-
xima a este. Devido a este fato, pode-se afirmar que um massalote
apresenta uma distancia maxima de alimentagao que pode ser defini-
da como a regiao da pega que resulta sa sob a agdao de um dado mas-
salote.

A distancia de alimentacao esta relacionada com uma série
de variaveis, tais como o modo de solidificacao do metal ou liga;
as caracteristicas térmicas do metal e do material de moldagem; a
geometria da pega e do massalote e, principalmente, o grau de sani
dade desejado.

Pellini et alii (2), (3)

cstudaram a distancia de alimen-
tacdao de massalotes para o caso de agos fundidos, sendo este o
mais detalhado trabalho publicado nesta area de conhecimento. Nes-
te trabalho foi realizada uma avaliacao de como a sanidade de pe-
¢as experimentais de diversas formas variou com o tamanho e 1loca-
lizagao dos massalotes e com as dimensCes da peca. A sanidade das
pecas foi avaliada através de técnica radiografica.

(4)

Morey realizou uma investigagao a respeito da distan-

cia de alimentagao de diversos materiais fundidos em moldes shell.

(5), (6), (7)

Outros trabalhos estudaram o mesmo assunto

utilizando outros materiais e diversas condigoes praticas de mol-
dagem.

(8), (9)

Mais recentemente foram realizados estudos sobre

a distancia de alimentagéo em ligas Al-11,8% Si fundidas em moldes

(10), (11) estudaram o mesmo assunto pa-

metalicos enquanto outros
ra pe¢as fundidas, tanto em moldes de areia, como em moldes metéli

cos e fundigao sob pressao.

2, DESENVOLVIMENTO DO METODO EXPERIMENTAL

O metodo experimental baseou-se fundamentalmente na ob-
tencao de placas fundidas em trés ligas com diferentes caracteris
ticas de 'solidificagao. As ligas estudadas foram o aluminio comer-

cialmente puro, a '"ga A1-12 Si e a liga Al-4,5 Cu.



As placas foram dimensionadas de maneira que em cada ex-
periéncia fossem obtidas placas com o comprimento critico (Lcrit);
ou seja, com o comprimento igual a distancia de alimentagao de um
massalote para a liga em questao; e placas com o comprimento maior
que o critico (L>Lcrit). A tabela I apresenta as caracteristicas
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 equagoes (11),

Mp = 0,1630m - 0,00236 Vp/@Pm2 e (1)

Mp = 0,15¢m - 0,0015 Vp/@#m2 (2)

validas, respectivamente, para ligas Al1-Si e Al-Cu.

O diametro médio obtido foi de 27 mm, como a relacgao altu
ra/diametro do massalote foi uma das variaveis experimentais, tra-
balhou~-se com relacoes Hm/@m icuais a 1,5 e 2,0, o que implicou na
utilizagao de Hm = 40,5 e Hm = 54 mm, respectivamente.

O pescog¢o foi dimensionado de maneira que fosse obedecida

a proporgcao entre moédulos proposta por Wlodawer 512) '

Mp : Mpesc : Mm = 1:1,1:1,2 (3)

com o objetivo de obter uma solidificagao direcional no sentido pe
ca-massalote. '

As variaveis experimentais com as quais se trabalhou fo-
ram:

-~ o comprimento da placa

- a relagao H/@ do massalote

- o modo de solidificacgao da liga

- temperatura de vazamento (grau de superaquecimento)

- a utilizacao ou nao de um resfriador na extremidade da placa o-
posta ao massalote.

A escolha dos valores das distancias de alimentacao para
as ligas estudacdas recaiu nos dados apresentados por Rabinovic(ll):
- para o Al 99,5 Dal = 10 Ep
- para a liga Al-4,5 Cu Dal = 6 ep
- para a liga Al-12 Si Dal = 10 Ep.

A avaliagao dos resultados, quanto a uma maior ou menor in
cidéncia de rechupes e microrechupes nas diversas placas fundidas ,

foi realizada com base em técnicas metalograficas, sendo também rea



lizada uma avaliagao do volume dos vazios (pipes) formados nos mas
salotes durante a solidificacao.

As técnicas metalograficas utilizadas foram a macrografia
da secao longitudinal do conjunto peca-massalote, com o objetivo
de avaliar a forma de solidificagao e a evolugao da mesma, e a mi-
crografia de regioes especificas, consideradas representativas de
diferentes comportamentos de solidificagao em fungao de diferentes
gradientes térmicos locais. A figura 1 apresenta esquematicamente
as regioes analisadas de acordo com a liga estudada.

No caso da analise micrografica foi estudada a gquantidade
relativa de microrechupes nos diversos pontos observados, da se-
guinte maneira:

- Cada regiao foi subdividida em 10 microregioes através
de uma grade, sendo cada uma destas analisada e quantificada quan-
to a presenca de microrechupes.

- A média destas 10 medigoes foi denominada de quantidade
relativa de microrechupes na regidao em estudo.

- A microregiao mais representativa do comportamento . mé-
dio na totalidade da regiao em observagao foi registrada atraveées
de microfotografia, com um aumento de 50 vezes.

- Nestas fotografias a presencga de vazios é evidenciada
pela existéncia de regioes escuras.

- Tragou-se circulos de diversos diametros, de acordo com
o tamanho dos vazios, inscrevendo-se estas regioes escuras.

- Calculou-se, a seqguir, a area total ocupada por estes
circulos, sendo esta denominada "area ocupada pelos microrechupes
(Amxr) ".

- A quantidade relativa de microrechupes (Qm) foi entao
calculada pela relagao entre a area acima descrita e a area total
da fotografia (2t).

Qm = Amr/At (4)

Este procedimento foi adotado para o aluminio comercial-
mente puro (99,5) e para a liga Al-4,5 Cu, ja& gque a liga Al-12 sSi
nao apresentou uma quantidade relevante de microrechupes nas re-
gioes observadas.

A avaliagao do volume do pipe foi realizada para as ligas
que tendem a solidificar com a ocorréncia de um pipe acentuado no

massalote, caso do aluminio puro ¢ da liga Al-12 Si.



Para a determinagao 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 principio, foram reali-
zadas medigOes dos vazios formados nos massalotes experimentais e

a partir dos dados obtidos, calculados 0s respectivos volumes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Macrografias

No caso do aluminio puro a macroestrutura de solidifica-
géo mostrou-se nitidamente colunar, ocorrendo variag6es no tamanho
dos graos em funcao do grau de superaquecimento e a ocorréncia de
uma modificacao na orientacao preferencial de crescimento na  re-
giao proxima a ponta da placa na qual foi colocado um resfriador
externo. Este fenOmeno & explicado pelo fato de que o uso do res-
friador fez com que se criasse naquela regiao uma nova direcgao pre
ferencial de extragao de calor, O que causou O crescimento de

graos na direcao perpendicular a de maxima extracao de calor ante-

rior.

Para a liga Al-4,5 Cu a macroestrutura de solidificaééo a
presentou uma estrutura equlaxtal, como o tamanho de grao vartando
em fungao 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 Al-12 Si apresenta um comportamento de solidifica-
géo intermediario entre os dois casos anteriores, tendendo mais pa
ra a forma extensiva, o que ficou evidenciado pela presen¢a de uma

estrutura nitidamente equiaxial.

3.2. Micrografias

Os resultados, quanto a presenca e quantidade relativa de
microrechupes, obtidos de acordo com o procedimento descrito ante-
riormente, foram graficados conforme indicado nas figuras 2 a 5,
para cada experiéncia realizada em funcao das variaveis analisadas.

As ficuras 2 e 3 demonstram o comportamento apresentado
na maioria dos casos onde se trabalhou com aluminio puro. Nesta ob
serva-se, nitidamente, que a placa com Lcrit apresentou um indice
de microrechupes consideravelmente inferior a placa com L>Lcrit, o
que comprova em parte que a distancia de alimentacao atribuida a

este material, igual a 10 vezes a espessura da placa, € valida nas



condigoes 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 comparagao dos dois graficos confirma que o aumento
do grau de superaquecimento conduz a uma maior incidéncia 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 regiao gue nao sofre
a agao do metal de alimentagdo do massalote e nem a acdo devida ao
efeito ponta.

As figuras 4 ¢ 5 ilustram o comportamento demonstrado pe-
las placas fundidas com a liga 21-4,5 Cu com 60° C (4) e 1000 C(5)
de superaquecimento. Observando-se a evolugao dos indices de micro
rechupes nas diversas regioes analisadas conclui-se que:

- As placas com Lcrit apresentavam quantidades de micro-
rechupes consideravelmente inferiores as placas com L>Lcrit;

- Na maioria dos casos ocorreu um decréscimo de nivel de
microrechupes no sentido massalote-ponta da placa o que comprova
direcionalizagao da solidificagao, com excegao de alguns casos de
placas com L>Lcrit nos quais ocorreram picos no indice de microre-
chupes na regiao central da placa, o que vem reforcar a teoria de

que a distancia da alimentacgao foi ultrapassada.

3.3. Avaliagao do Volume do Vazio

Os valores de Vv obtidos de acordo com o método anterior-
mente citado foram divididos pelo volume total do conjunto (pega-
-massalote) e este quociente foi graficado em fungao do grau de
superaquecimento. As figuras 6 e 7 mostram os resultados obtidos,
respectivamente para o aluminio puro e para a liga Al-12 Si.

A anadlise destes graficos levou as sequintes constatagoes:

- No caso do aluminio puro os valores encontrados sempre
estiveram abaixo da faixa relativa de contragao volumétrica (0,07
a 0,08), o que &€ um indicio de que o massalote nao atende o requi-
sito volumétrico, mesmo no caso das placas com Lcrit, apesar de
gue nestes casos os valores estiveram bem mais prdoximos a faixa.

~ No caso da liga Al-12 Si gue apresenta uma faixa de con
tracao volumétrica bem inferior, os valores estiveram ou muito prd
ximos a faixa (a) quando se utilizou relagao Hm/¢gm = 1,5, ou inte-
gralmente, dentro da faixa (b) quando se trabalhou com relagao

Hm/@#m = 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 avaliagao mais detalhada dos resultados experimen-
??;? deste trabalho & apresentada em outra publicagao do autor

4. CONCLUSOES

Aluminio comercialmente puro

A solidificagao ocorreu de maneira progressiva;

- as placas com o comprimento critico apresentaram niveis 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 distancia
de alimentagao a relacao Dal = 10 Ep como correta;

- as experiéncias onde foram utilizados massalotes com relacao
H/@ = 2 apresentaram os melhores resultados;

- no que se refere a4 quantidade relativa de microrechupes, os re-
sultados mais positivos aconteceram quando se utilizou um su-
peraquecimento igual a 609 C;

- o0 volume do pipe foi diretamente proporcional ao grau de super-

aquecimento.

Liga Al-4,5 Cu

A solidificagéo ocorreu de maneira extensiva;

- as placas com o comprimento critico nao apresentaram alteragao
significativa na quantidade de microrechupes, em fungao da va-
riacao no grau de superaquecimento;

- as placas com o comprimento maior que o critico (L>Lcrit) apre-
sentaram altos indices de microrechupes, o que & um indicativo
de que a distancia de alimentacao foi excedida;

- o aumento na relag¢ao Hm/@m causou uma melhoria na sanidade das
placas;

- a distancia de alimentacao Dal = 6 Ep pode ser considerada cor-
reta.

Liga Al-12 si

- A solidificacao ocorreu de uma maneira que tende mais para ex-

tensiva do que para progressiva;

- a distancia de alimentacgao Dal = 10 Ep pode ser considerada va-
lida;
- 0s massalotes com relacao Hm/Pm = 2 foram bem dimensionados pa-

ra alimentar as placas com o comprimento critico, pois o dimen-



sionamento atendeu os requistitos térmico ¢ volumétrico
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SIMBOI.OGIA

Lp =~ espessura da pega (mm)

Wp = largura da pecga (mm)

Lp = comprimento da peg¢a (mm)

Vp = volume da pega (cn3)

Ap = area da peca que sofre resfriamento (cm?)

Mp = mddulo da pecga (cm)

Lerit = placa com o comprimento dentro da zona de agao do
massalote

L>Lcrit = placa com o comprimento fora da zona de agao do
massalote

gm = diametro do massalote (mm)

Hm = altura do massalote (mm)

Mm = modulo do massalote (cm)

Mpesc = modulo do pescogo (cm)

Dal = distancia de alimentacgao (multiplo de Ep)

PArrxr = Aarea ocupada pelos microrechupes (mmz)

Om = quantidade relativa de microrechupes (%)

At = Area total da fotografia (mm2)

Vv = volume do vazio (pipe) (cm3)

v = volume total do conjunto pega-massalote (cm3)



TABELA I - Caracteristicas geométricas das plocas experimentais

Liga 1 Placa Ep (mm) | Wp (mm)| Lo (mm) | Vp (cm3) Ap(cmz) Mp (cm)
Al-4,5Cu Lerit 10 60 60 36 95 0,38
Al-4,5Cu L>Lerit 10 60 100 60 151 0,40
Al1-12Si Lerit 10 60 100 60 151 0,40
Al1-12Si L>Lerit 10 60 180 108 263 0,41
Al 99,5 Lerit 10 60 100 60 151 0,40
Al 99,5 L>Lerit 10 60 180 108 263 0,41

(a)
(b)
FIGURA 1 - Regides analisadas micrograficamente em placas fundidas

na liga 21-4,5 Cu (a) e em 21 99,5 (b)
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cirento(s) para o Al 99,5, (a) Hm/gm = 1,5,
(b) Fr/fm = 2 —




vv/zV

0,040
0,035 ) e S
0,030 W
. Lecrit
0,020 T~ L>Lerit
0,019
L O . = SRS A B et =
30 60 100 s (°qC)
Vv/IV
A
0,040
0,035
0 i
0,030 / ////// /S S
@ ot e e e 4 e e - IL>Lcerit
0,020
0,010
'y 1 B o
60 100 S (©C)

cimento(s) para a liga 21-12 si, (a) Em/@m
=1,5, (b) Hm/@#m = 2

FIGURA 7 - Relacao entre Vv/IV e o grau de superague-




B ettt . -
1
*

g bstract

The aim of the present study was to establish a cor-
relation between feeding characteristics and different modes of
solidification of various casting 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 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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