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Solidificacao

Transformacao do estado liquido para o estado solido.




maffeis

Frentes de solidificacao
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Representacido esquematica do modelo de solidificacdo de um metal puro
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Representacdo esquematica do modelo de solidificacdo de uma liga com
pequeno intervalo de solidificacéo.
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Frentes de solidificacao
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Representacio esquematica do modelo de solidificacdo de uma liga com
grande mtervalo de solidificacao.
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Frentes de solidificacao
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Representacio esquematica do modelo
de solidificacdo de uma liga com
intervalo de solidificacdo médio
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Frentes de solidificacao
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Representacdo esquematica dos trés
tipos de estrufuras “brutas de fusao”
normalmente existentes nos lingotes:
— Zona Coquilhada: é formada por
pequenos graos equiaxiais de
orientacdo cristalografica aleatoria
junto a interface metal-molde.

— Zona Colunar: formada por graos
alongados e finos que se alinham
paralelamente a direcao do fluxo de
calor.

— Zona Equiaxial Central: formada
por graos equiaxiais de orientacdo
cristalografica aleatoria.
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Frentes de solidificacao
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Possiveis variagdes na macroestrutura de um lingote.

(a) Auséncia da Zona Equaxial Central (b) Presenca das trés

Zonas (c¢) Auséncia das Zonas Coquilhada e Colunar.
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Contracoes durante a solidificacao

L, Original liquid

Liquid shrinkage ; metal level
ab°:: ’fr":;'a‘t"’ e L, Solidification
P shrinkage roughly 3%
Salid contraction /
Ly - L,

Final form of solid, L,
Original liquid interface, L
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Contracoes durante a solidificacao
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Contracoes durante a solidificacao

»  Contracdo liquida: - da T até o inicio da solidificac3o.
*  Contracao de solidificacao: variacao de volume durante a
mudanca de estado LS.

*  Contracao solida: variacao de volume que ocorre no
estado solido, entre a T fim de solidificacgdo e a T
ambiente.
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Contracoes durante a solidificacao

Tabela I: Valores de Contragdo Volumétrica de Solidificacao
para alguns metais e ligas.

MATERIAL CONTRAGAO (%)
Aco carbono 25-35
Aluminio 6,5
Cobre 5,0
Ferro fundido branco 4,0-5,5
Ferro fundido cinzento 0-2,0
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Contracoes durante a solidificacao

Methods of controlling shrinkage in an iron cube to reduce riser size. (a) Open-top niser. (b)
Open-top niser plus chill. (¢) Small open-top riser plus chill. (d) Insulated riser. (e) Insulated
nser plus chill
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Contracoes durante a solidificacao

Liga Al- 8%Si + 3,5%Cu




Massalotes

A contracao que ocorre durante a solidificacdo pode causar
porosidade e rechupe nas pecas, comprometendo a qualidade dos
produtos fundidos.

Para evitar estes defeitos e garantir a sanidade interna das pecas
fundidas, faz-se 0 uso de massalotes, que sao reservas de metal fora
da peca para compensar dois tipos de contracao:

- contracao do estado liquido

- contracao da solidificacao

Para se corrigir a contracédo do estado solido faz-se uma
compensacao aumentando-se as dimensdes do molde onde o metal
é vazado.
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Massalotes

Faga sem massalorte

Contragao de
wlidiflcagoo

Pega com massclote

Contragao de
solldifl cogao

Metal liquido na
cavidode

O metal inicioa

1olidifi cagao
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Massalotes
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Formacao de rechupe
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Formacao de rechupe

Rechupe interno
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Solidificacao dirigida

N

‘ - lsotermos sucessivos de solidificagace
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Solidificacao dirigida

la. interrupgan da
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Solidificagao dirigida mafeis
(coquilhas e isolantes)

Shrinkage —

{b)

le)
Fi 16 Risering of isolated heavy sections joined
9. by a thaaner section 1o minimize shrinkoge
ond number of risers. {0) Workpiece with no risers. (b)
Riser added 10 one side. (c) Risers located on bath ends.
{d) Chill applied 10 one end and riser 1o other and. (o)
Riser used on one end and insulator or exothermic pad on
opposite end

le)
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Tipos de massalotes

o 8

Aberto — De topo Cego - De topo

Aberto — Lateral Cego - Lateral
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Funcoes dos massalotes

Os massalotes devem satisfazer a 5 condicdes basicas:

estar localizado junto a parte da peca que solidifica por ultimo
solidificar apds a solidificacao da peca

conter massa suficiente de metal liquido para compensar a
contracao da peca

exercer pressao durante a solidificacao da peca suficiente para
vencer resisténcias como entrelacamento de dendritas,

viscosidade da regiao pastosa, atrito, facilitando a penetracao do
metal liquido nos rechupes em formacéao

ter a menor massa possivel sem perder sua eficacia, visando a
reducao de custos do processo de fundicao
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Funcoes dos massalotes

- Os massalotes devem satisfazer a 5 condicdes basicas:

- estar localizado junto a parte da peca que solidifica por altimo

- solidificar apos a solidificacdo da peca

- conter massa suficiente de metal liguido para compensar a
contracao da peca

- exercer pressao durante a solidificacao da peca suficiente para
vencer resisténcias como entrelacamento de dendritas,

viscosidade da regiao pastosa, atrito, facilitando a penetracao do
metal liquido nos rechupes em formacéao

- ter a menor massa possivel sem perder sua eficacia, visando a
reducao de custos do processo de fundicao
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Funcoes dos massalotes

Regra dos circulos inscritos:

regides com menores
circulos inscritos completam
a solidificacao antes

(a)

J

/| rechupe
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Funcoes dos massalotes

como evitar o rechupe?




Funcoes dos massalotes

maffeis

como evitar o rechupe? e

uso de isolantes ou

coquilhas ? A




Funcoes dos massalotes

Regra do modulo de resfriamento (MR):

calcula-se a relacao entre o volume da peca (ou
parte da peca a ser alimentada) e a superficie da
peca (ou parte a ser alimentada) que sofre
resfriamento atraves das paredes do molde;

MR = V/S

guanto maior o modulo, mais tarde se completa a
solidificacao

maffeis
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Funcoes dos massalotes

Regra dos modulos parciais:

MR = V/S

4

TS = k. MR"

TS = tempo de solidificacao
k = constante
n=fatordel5a?2



maffeis

Funcoes dos massalotes

Exercicio:

Calcular o modulo de resfriamento para:

- esfera
- chapa
- cubo

- cilindro
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Funcoes dos massalotes

Comprovou-se experimentalmente que os massalotes séo
eficazes até uma distancia limite, ndo importando seu MR.
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Funcoes dos massalotes

Comprovou-se experimentalmente que 0os massalotes séao
eficazes até uma distancia limite, ndo importando seu MR.
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Funcoes dos massalotes

Objetivar temperatura do liquido presente no massalote maior
do que no interior da peca
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Funcoes dos massalotes

Uso de materiais isolantes para reduzir a perda de
temperatura do massalote
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Funcoes dos massalotes

- Os massalotes devem satisfazer a 5 condicdes basicas:

- conter massa suficiente de metal liguido para compensar a
contracao da peca

- exercer pressao durante a solidificacao da peca suficiente para
vencer resisténcias como entrelacamento de dendritas,
viscosidade da regiao pastosa, atrito, facilitando a penetracao do
metal liquido nos rechupes em formacéao

- ter a menor massa possivel sem perder sua eficacia, visando a
reducao de custos do processo de fundicao
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Funcoes dos massalotes

O volume do massalote deve compensar a reducao do
volume de contracao da peca.
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Funcoes dos massalotes

- Os massalotes devem satisfazer a 5 condicdes basicas:

exercer pressao durante a solidificacédo da peca suficiente
paravencer resisténcias como entrelacamento de dendritas,
viscosidade da regiao pastosa, atrito, facilitando a penetracao
do metal liquido nos rechupes em formacéo
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Funcoes dos massalotes
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Funcoes dos massalotes

- Os massalotes devem satisfazer a 5 condicdes basicas:

- ter a menor massa possivel sem perder sua eficacia, visando a
reducao de custos do processo de fundicao
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Funcoes dos massalotes

Todo metal contido nos massalotes e canais de distribuicao
Impactam no custo do processo de fundicdo e devem ser
minimizados.

Avalia-se a eficiéncia do sistema de massalotes através do
calculo do rendimento metalico:

Rendimento = massa do sistema de massalotes
massa da peca




