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Figura 1.1 — Opgdes de fabricagdo de produtos metalicos.
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Figura 1.2 — Encadeamento de fendmenos durante a solidificacdo de um metal.
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Nucleacdo homogénea
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Figura 2.6 — Evolugao da variagéo total de energia livre (AF)
com o raio do embrido ou nicleo.
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Figura 2.7 — Evolucéo da variagio da energia livre critica
e do raio critico do niicleo com o super-resfriamento




Intensidade de nucleacéo

D\ 4nr? 16nGg T

| = C, exp| —
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a a

— taxa de nucleacao (nucleos/mss)

— distancia do salto de um atomo do liquido para o sélido (m)
— numero de atomos/m?3 no liquido

coeficiente de difusdo no liquido (m2/s)

— constante de Boltzmann = 1,38.10-2 J/K

— temperatura de nucleagéo
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Figura 2.8 — Variacdo da taxa de nucleagdo (I) com o super-resfriamento (AT).
a) liquidos nfo viscosos como os metais;
b) liquidos viscosos como os vidros e polimeros.

Tabela 2.1
Ponto de fusdo (T,), super-resfriamento méaximo (AT ), AT/T,,
energia superficial (o), calor latente de fusdo (L) e contragio
volumétrica na solidificagdo (AV = V.-V /V)

Metal | Ponto de fusdo | AT, | AT/T: OsL L AV
T; (K) (K) (/m?).10° | (kJ/kg) (%)

Estanho 505,7 118 0,233 59 60,7 2,3
Chumbo 600,7 80 0,133 33 26,2 35
Aluminio 933 195 0,209 121 397,5 6,0
Prata 1233,7 227 0,184 126 104,7 38
Ouro 1336 230 0,172 132 67,4 5,1
Cobre 1356 236 0,174 177 205 4,9
Niquel 1725 319 0,185 255 297 4,5
Ferro 1809 295 0,163 204 272 4,0
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Figura 2.11 — Calota esférica de s6lido formada sobre um substrato
plano na nucleacdo heterogénea.

AF =Sg 64 +Sg (05 — 0,1 )+ VAR,

— energia superficial liquido/substrato (J/m?)

— energia superficial sélido/substrato (J/m?)

— energia superficial sélido/liquido (J/m?)

— angulo de molhamento

S, — superficie sélido/liquido (m?)

S¢r — superficie sélido/substrato (m?)

V - volume da calota esferica (m3)

AF,, — variacao de energia livre/unidade de volume (J/md)
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Figura 2.12 — Variac@o do fator de forma f(8) e do tamanho
relativo da calota esférica (h/r) com o 4ngulo de contato (8)
[adaptado de Perepesko, 1988].

Figura 2.13 — Variagdo do volume de s6lido em fungio da curvatura
da superficie do substrato: a) concava; b) plana; e c) convexa.
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— com o0 aumento da afinidade quimica entre nucleo e substrato;
— elevada energia de superficie substrato/liquido;

— baixa energia de superficie nucleo/substrato (pequena diferenca, 3,
entre os parametros de rede do ndcleo e do substrato);

— com 0 aumento da rugosidade do substrato;

Tabela 2.2

Correspondéncia entre estrutura cristalina, pardmetro de rede

e eficiéncia de nucleagdo para diferentes compostos analisados
como agentes nucleantes para o aluminio [Davies, 1973]

_aS

5=91 "3

As

Composto Estrutura o Efeito nucleante

VC Cubica 0,014 Forte

TiC Cubica 0,060 Forte

TiB; Hexagonal 0,048 Forte
AlB, Hexagonal 0,038 Forte

7xrC Cibica 0,145 Forte

NbC Cubica 0,086 Forte
W,C Hexagonal 0,035 Forte
FesC Ortorrbmbica 0,115 a) Fraco

0,255 b)




CRESCIMENTO NA INTERFACE
SOLIDO/LIQUIDO

Figura 2.15 — Tipos de intei’face sélido/liquido:
a) rugosa ou difusa; b) lisa ou facetada.

AF
> =ap(l-p)+plnp+(1- p)in(l-p)
NKT,
L AS,
o = =
RT, T,

N — nlmero de posicOes atbmicas na interface;
k - constante de Boltzmann = 1,38.10-23 J/K;
T, — temperatura de fusao;
p — proporc¢éo de atomos ordenados;
o — constante de Jackson;
L - calor latente de fusao;
R - constante dos gases = 8,31 J/molK;

AS; — entropia de fusao.
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Figura 2.16 — Variacéo relativa da energia livre de
superficie com a fracdo de posicdes atdmicas ocupadas [adaptado de Jackson, 1958].

a<?2 — Interface difusa; o>5 — interface facetada

(a) (b)

Figura 2.17 — Interface nfio facetada ou difusa a) e facetada
b) observadas no crescimento de compostos organicos.



Velocidade de crescimento

Crescimento normal V= AT,

Crescimento lateral

S E o
= 7=, exp| —
l = H, EXP AT

Crescimento por discordancias em hélice

Figura 2.20 — Variag@o qualitativa da velocidade de crescimento (V)
com o super-resfriamento da interface (AT,)
a) (1) e (2) para interfaces difusas e (3) para interface facetada
b) comparagdo entre os trés regimes classicos de crescimento
[Adaptado de Flemings, 1974].



Técnicas para crescimento de monocristais
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REDISTRIBUICAO DE SOLUTO
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Figura 3.1 — Representagio esquemadtica do diagrama de equilibrio de ligas binarias:
a) k<1; b) k>1; an temperatura liquidus e T | temperatura solidus.
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k=5

CL

— coeficiente de distribuicao de soluto
— concentracao de soluto no solido
— concentracgao de soluto no liquido
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N
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Figura 3.2 — Esquema de uma barra submetida ao processo de solidificagio unidirecional:
x — distancia a partir da superficie; S — posico da interface sélido/liquido;
L — comprimento da barra; v — velocidade de deslocamento da interface S/L;
A —seclo transversal da barra; f( — fracdo sélida: S/L; f, —fragdo liquida: 1-f.



Solidificacdo em equilibrio
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Figura 3.1 — Representagio esquemadtica do diagrama de equilibrio de ligas binarias:
a) k<1; b) k>1; an temperatura liquidus e T | temperatura solidus.
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S
Figura 3.3 — Perfil de concentracéo de soluto em etapa intermedidria da solidifica¢do de uma barra em
condi¢oes de equilibrio. As zonas hachuradas representam, no sélido, o soluto rejeitado
e, no liquido, o soluto adicionado.



Solidificacao fora do equilibrio
Mistura de soluto no liquido apenas por difusao

Sélido Liquido

Figura 3.4 — Perfil de soluto no liquido a partir da interface s6lido/liquido: v — velocidade de
deslocamento da interface; x — distdncia a partir da superficie da barra; x'— distdncia a partir da
interface S/L; C; e C, — respectivamente concentragdes de soluto do sélido e do liquido na interface.

C, =C,|1-(1-k)exp _—;Vx

1-k -V
CiL:CO 1+%exp EX

Transiente
Final
@]
l Estado Estacionario l
Co
kCo 4;;@
Inicial
|
X X
| —_—

Figura 3.5 — Perfil de concentragio de soluto nos transientes inicial e
final: x, — comprimento do transiente inicial.



Solidificacao fora do equilibrio
Mistura completa no liguido sem difus@o no solido

df;
Sélido | Liquido
i —t
I dC

OT e S
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Cs |

\
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1

Figura 3.6 — Perfil de concentragdo de soluto em uma etapa intermediéria da
solidificagdo com mistura completa no liquido e sem difusio no sélido.
C, — concentragdo eutética; C, - concentragdo mdxima de soluto do sélido em
equilibrio com o liquido de concentragdo eutética; dC, — incremento
na concentragdo de soluto do liquido em fungdo de um avango df;.

O fg 1,0

Figura 3.7 — Perfil de concentracdo de soluto no final da solidificacio
para mistura completa no liquido e auséncia de difusao no sélido.



Solidificacao fora do equilibrio
Mistura completa no liguido com difusao no solido
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Figura 3.8 — Perfil de concentragdo de soluto em uma etapa intermediaria da solidifica¢io com mistura
completa no liquido e difusao no sélido, antes e depois de um avanco df na fragdo solidificada.
A, — soluto rejeitado pelo sélido formado;
. A_ - parcela de soluto que aumenta a concentra¢do do liquido;
A, — parcela de soluto que aumenta a concentragdo do sélido.

Solucdo classica de Brody e Flemings
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Solidificacao fora do equilibrio
Mistura completa no liguido com difusao no solido

Solucdo classica de Brody e Flemings

fS

(1+ ock)

(k-1)
C. = kc{l— } para v = constante

C, =kC,[1-(1-20k)f, ](Lkz@j para v = parabdlica

onde o = DEESL
Equacao de Schell Equilibrio
D. >0 ... a—0 D >0 .. o —> 0
Cy =kC,yf1— £, AT

Solucao de Clyne-Kurz

Solucao de Ohnaka

Solucao de Kobayashi



Solidificacao fora do equilibrio
Mistura parcial de soluto no liquido
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Figura 3.11 — Actimulo de soluto na interface sélido/liquido para
condi¢des de mistura parcial no liquido.

_ Gy _ K

kef oA
CL k+(1—k)exp(_[\;5j

A analise pode ser aplicada a todos 0s casos anteriores, desde
que o comprimento do sistema seja significativamente maior que o
tamanho da camada limite de difusdo no liquido. Para isso, basta
substituir k por k¢ dentro dos seus limites de definicao (k&xk, £x1).



Solidificacao fora do equilibrio
Analise comparativa de solucoes
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Figura 3.12 — Representa¢io qualitativa do perfil de segregacdo de soluto através
da Equag@o de Scheil com k =k , para uma liga de composi¢do C, conforme Figura 3.6.
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Figura 3.13 — Evolugio da fragio solida com a temperatura para uma liga Fe 1%:C de  Figura 3,14 — Perfil de segregacio de carbono no Fe - § segundo diferentes solugdes
acordo com a Regra da Alavanca e a Equagdo de Scheil.

k=036e0=64.



ESTRUTURAS DE SOLIDIFICACAO
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DA INTERFACE

FORMA INICIAL DA
INTERFACE

INSTABILIDADE
DE FORMA
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Fig. 4.1 (a) Area de sélido e Ifquido adjacente d
interface, mostrando os gradientes de temperatura
positivos no liquido e no sélido, juntamente com a
seqiléncia esquemdtica que apresenta a formagcdo
de uma protuberdncia instdvel, que se funde devido
d temperatura local da extremidade ser maior que a
temperatura de fusdo. (b} Area de sélido e lfquido
adjacente @ interface, mostrando o gradiente de
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(b)

temperatura negativo no liquido e gradiente positi-
vo no sélido, juntamente com uma seqiiéncia es-
quemdtica mostrando a formacdo e a estabilizagdo
de uma protuberdncia na interface, quando ela se
projeta para uma regido em que a temperatura local
da extremidade estd abaixo da temperatura de fu-
sdo.

CRESCIMENTO

DENDRITICO
| |
[P |
| cResciMenTo |
| LATERAL DA

RAMIFICAGAD |

SOLIDO

TEMPO

Fig. 4.2 Forma tipica da curva de resfriamento de
metais puros, mostrando as regibes em que ocorrem
diferentes fenémenos de crescimento.



Ligas Monofasicas

Super-resfriamento constitucional
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Figura 6.1 — Regido de fase Gnica do diagrama de equilibrio indicando as
linhas de transformacdo solidus e liquidus.

Concentragéo do Soluto —

__I\ Co

(a)

Temperatura ——p

Figura 6.

Distancia ——»

2 — Indicagao da regidao com super-resfriamento constitucional:

a) perfil de acumulag@o de soluto a frente da interface S/L; e b) perfil inverso de temperatura liquidus
correspondente e regido super-resfriada constitucionalmente quando o perfil real de

temperaturas no metal liquido for aquele indicado em 2.

Baixos valores de gradiente térmico no liguido junto a interface;
altas velocidades de crescimento do solido;
linha liquidus bastante inclinada;

elevado teor de

soluto na liga;

baixa difusividade de soluto no liguido;
valores muito baixos (k<1) ou altos (k>1) de k.



Ligas Monofasicas
Estabilidade da interface

o mvC,(1-k)
- Dk

fe— > —>]
>

)

JYigura 6.6 — Formato da perturbag@o na interface S/L com comprimento de onda A.

Interface plana estavel: v<v, OU V>V,

VaZE; r‘:i, AS:L
I'k AS T,

Ve, _Gb, f(C,G,AT k), G = KB TKGs
AT K, +Kg

Exemplo: v<6-10°m/s ou v>0,75m/s



Ligas Monofasicas
Estabilidade da interface — crescimento celular

Figura 6.9 — Formas da interface sélido/liquido obtidas por decantagio do
liquido em ligas de estanho (Adaptado de Ohno, 1976).

(i) sem super-resfriamento <7 interface planar;
(if) com super-resfriamento <7 protuberancia na interface;
(ili) aumentando-se o super-resfriamento:

— células alongadas;

— células interrompidas;

— dendritas celulares.



Ligas Monofasicas
Estabilidade da interface — crescimento dendritico
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(a)

FIGURE 3-17

Sketch of the changing shape of the growth structure as the growth velocity is
increased. (a) Regular cell growing at low velocity; (b) regular cell growing in
{100) dendrite direction; (c) flanged cell; (d) dendrite exhibiting the start of
periodic lateral branching. (From Morris and Winegard.>*)

Material Estrutura Direcao preferencial
Fe, Latao ciibica de corpo centrado <100>
Al, Cu, Ag, Au, Pb cubica de face centrada <100>
Zn, Cd, Mg hexagonal compacta <1010>
Sn tetragonal <110>




Ligas Monofasicas
Estabilidade da interface — crescimento dendritico
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Figura 6.2 — Indicagdo da regido com super-resfriamento constitucional:
a) perfil de acumulagdo de soluto 2 frente da interface S/L; e b) perfil inverso de temperatura liquidus
correspondente e regido super-resfriada constitucionalmente quando o perfil real de
temperaturas no metal liquido for aquele indicado em 2.
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Figura 6.14 a) e b) — Representacdes esquemdticas da atuagdo dos fatores de influéncia na
formag@o das estruturas de solidificacdo: SC — grau de super-resfriamento; G
— gradiente térmico a frente da interface; v — velocidade da interface; e C — concentragio de soluto.



Ligas Monofasicas
Estabilidade da interface — crescimento dendritico
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Figura 6.1 — Regido de fase tinica do diagrama de equilibrio indicando as
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Ligas Monofasicas
Estabilidade da interface — crescimento dendritico

Ramificacdes primarias

RamificacOes secundarias
(a) (b)

FIGURE 5-14
Formation of new primary arms by branching from secondaries.

]\ \ '\
5\ Y k» “ ‘ ‘
ﬁs\‘%\s; “‘6
(a) (b)

Figura 6.18 — a) Representagdo dos espacamentos dendriticos primérios, secundérios e tercidrios;
e b) microestrutura dendritica de uma amostra de ago.

Espacamento entre ramificacbes primarias
A, = KG v

Espacamento entre ramificacOes secundarias

A, = K(GLVL)_a



Ligas Monofasicas

Estabilidade da interface — crescimento dendritico

START

CENTER ARM
DISAPPEARING

END

(a)

(c)
FIGURE 5-17

Schematic diagram of growth of a dendrite in an alloy. (a) through (d) show a
fixed position at various stages of solidification.

Note that many smaller arms
disappear while larger ones grow. \

MODEL I MODEL II MODEL II

FIGURE 5-18
Dendrite coarsening models.

Figura 6.27 — Engrossamento dos bracos dendriticos secunddrios apds a solidificacéo
t, —imediatamente apés a solidificacdo (Kurz, 1992).

i
\a

FIGURE 5-13

Schematic diagram of dendrite structure in Al-4.5% Cu alloy at (a) 50 percent
solid and (b) 90 percent solid. (From Singh et al.*¢)



TRANSFERENCIA DE CALOR NA

Elemento de
referéncia

SOLIDIFICACAO

Metal Liquido

Metal Sélido
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Figura 5.1 — Elemento de referéncia representativo do sistema metal/molde.
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R, =R,.,+R.+R +R. +R,

|
| T i
! 1 v f
ﬁ — |
| Ts\ { Tt
| i
I 4 Tis i
|
| K N K
| —————— — —
i Tim
| Tm
| N
To
|
1 (m) {(s) {1) . —
| o s | x
I
| | i \
| MOLDE : METAL i METAL
1 sSOoLIDO | LiQuiDpo
| x < o | [ ;
| | © < x<s | X > s
INTERFACE INTERFACE
METAL /MOLDE soL./Lio.

X =0 X=S



Moldes Refrigerados

L : T =  saiba
- - - ' -— — = = ——=
| ! N
weraL =~ EE camisa
—— " METALICA
OLIDO - — =l —
s ‘p\\ = - -
| — =
} - AGUA SOB
Jh Q - - PRESSAO
T — Y _ o
METAL - / |
LIQUID T — / I ]
Hf - *\{\ i o
- ’ ’ _ =
b‘_‘ I —‘. / ‘— - T
- , _ _ﬁ___ ENTRADA
o | I N U D2 il
— [ : .
L L 2 P A
| j
(' FUNDO DESTACAVEL
ELEMENTO DE
REFERENCIA
R, <<R +R;+R,
T
A
-V .
Tt
}Tis
N K
- -—
# Tim
To
{m) (s) (1} -
(o] S X
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Comparacdes Diversas
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Figura 5.13 — Perfis de velocidades de solidificagdo de uma placa de aluminio
solidificada em moldes de areia e de ferro fundido.
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Figura 5.21 b) — Perfil de temperaturas na solidificagio de um ago 0,1% C em molde de ago:
previsdes tedricas do modelo analitico e MDF: método de diferengas finitas.
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Figura 5.22 — Previsdes tedricas do modelo analitico para a distribuigdo de
temperaturas na solidificagdo do ago 0,1% C.



Comparacdes Diversas
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Figura 5.35 — Distribui¢io de temperaturas no molde:
(A) molde semi-infinito; (B) refrigerado e (C) molde de parede fina.
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Figura 5.41 — Esquema ilustrativo do conjunto de resisténcias térmicas
atuantes na solidifica¢do em um molde refrigerado.



Lingotamento Continuo
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Figura 5.43 — Esquema da secdo longitudinal do sistema de lingotamento
continuo na regido do molde e perfil térmico no elemento de volume.
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MACROESTRUTURAS DE SOLIDIFICACAO

Contracao volumétrica na solidificacao

Isolamento
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Diregao de Extragdo de Calor

— Representagio esquemadtica da contracdo volumétrica na solidificagio
unidirecional vertical.

Figura 8.2 — Representacdo esquematica da evolucédo da solidificacdo em lingoteiras com formagao
de rechupe (a); e rechupe mais vazio central (b).

Figura 8.3 — Ilustracdo da formacdo de rechupes em lingotes industriais: a) sem cabeca quente;
e b) com cabeca quente.



Zonas coquilhada, colunar e equiaxial

Fig. 7.4 Representagio esquemdtica das zonas es-
truturais da macroestrutura . de fundigdo (segcdo
transversal de uma pega cilindrica).

(a)

Fig. 7.5 Posstveis variacoes na macroestrutura de
uma mesma peca (se¢do longitudinal), em fungdo
das condig¢Ges de solidificagdo: (a) auséncia de zona
equiaxial central; (b) presenca das trés zonas; (c)
auséncia das zonas coquilha e colunar.




Zona coquilhada

Favorecida por:

— Bom contato termico metal/molde

— Baixo superaquecimento

— Baixa difusividade térmica no liguido

— Alta difusividade térmica do molde

— Uso de moldes refrigerados

— Superficie do molde com alta eficiéncia de nucleagao

7 .
]
|
L ZONA COQUILHADA _l
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e
5 L —

2

ZONA COLUNAR

GRAOS/mm
w
|
|

DISTANCIA A PAREDE DO MOLDE (cm)

Figura 8.8 — Tamanho das zonas coquilhada e colunar e quantidade de grdos por unidade de drea
decorrente da solidifica¢do de uma liga Al 2% Ag em molde metélico.
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Fig. 7.4 Representagdo esquemdtica das zonas es-
truturais da macroestrutura . de fundigdo (secdo
transversal de uma pega cilindrica).



Zona colunar

N

Zona

Cristais Coquilhada
aleatodrios

Zona
Colunar

e A ——

Figura 8.4 — Representacdo esquemadtica do crescimento de graos na regido coquilhada e do surgimen-
to de graos colunares a partir de grdos coquilhados com orientagdo favoravel.

Favorecida por:

— Alto superaquecimento

— Baixo teor de soluto da liga

— Baixa difusividade térmica do molde
— Uso de moldes pré-aquecidos

Fig. 7.4 Representagio esquemdtica das zonas es-
truturais da macroestrutura . de fundigdo (segcdo
transversal de uma pega cilindrica).
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Zona equiaxial

Formacao competitiva com a zona colunar

Provenientes de:

— cristais coquilhados

— ruptura de ramificacOes dendriticas por acdo mecanica

— refusao das bases das ramificacdes dendriticas secundarias
— cristais formados na superficie superior do lingote

Favorecida por:

— Baixo superaquecimento

— Formacao de dendritas longas

— Movimento convectivo intenso do liquido
— Vibracao mecanica

— Uso de agentes inoculantes

1000 6450

Titanio /
/ 4838

750

Graos/cm?
(6]
o
o

Ferro 3225
Silicio

Gréos/pol.2

Magnésio
Cobre

250 / 1613
/ / / / Chumbo //
/ /
/ Zinco /
| £nco
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1.00

Soluto (%)

Figura 8.14 — Influéncia de elementos de liga (porcentagem em peso)
no tamanho de grao de ligas de aluminio.



Propriedades mecanicas de estruturas
colunares e equiaxiais
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Figura 8.23 — Propriedades mecanicas de estruturas brutas de solidificacdo em fun¢do do tamanho
de grdo: a) A14,5% Cu; e b) Al 7% Si: pontos em negrito — modificada com sédio; e
pontos claros — estado normal sem modificacido (Rooy, 1988).
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Figura 8.28 — Limite de resisténcia a tra¢do em fungéo da temperatura de uma liga Ni-Cr-Mo : --- estru-

tura colunar; e — estrutura equiaxial (Piwonka, 1988).
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Conventional casting Columnar grain Single crystal

icure 8,41 (a) Polycrystalline turbine blade that was produced by a
conventional casting technique. High-temperature creep resistance is improved
as a result of an oriented columnar grain structure (b) produced by a
sophisticated directional solidification technique. Creep resistance is further
enhanced when single-crystal blades (c) are used. (Courtesy of Pratt &
Whitney.)
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276 40 funcio da temperatura: curva superior - estrutura monocristalina;
18 204 427 649 871 1093 e curva inferior - estrutura colunar (Piwonka, 1988).
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Figura 8.28 — Limite de resisténcia & tragio em fungdo da temperatura de uma liga Ni-Cr-Mo : — estru-
tura colunar; ¢ — estrutura equiaxial (Piwonka, 1988).
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Figura 8.20 — Esquema do crescimento unidirecional de 1dminas de turbinas.
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Figura 8. 21 — Representa¢des esquematicas de métodos alternativos de produgdo de




FLUXO DE LIQUIDO NA SOLIDIFICACAO
Fluidez de metais liquidos

A fluidez de um metal é conceituada, na pratica de fundicao,
como sendo a habilidade que o metal tem de preencher todas as
cavidades internas do molde (= viscosidade).

, Vacuo
— ] —P
Metal
Liquido

(b)

i
\\\\\\\\\\\\\T\M

(c)

L Figura 9.3 — Fluxo de metal através de canal de ensaio de fluidez: a) inicio do fluxo;

rante o fluxo; e ¢) no final quando as frentes de solidificac@o bloqueiam a entrada de metal liquido.
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Figura 9.5 — Seqiiéncia do fluxo de metal liquido em ensaio de fluidez: 4 esquerda — crescimento
colunar; e a direita — crescimento equiaxial.

A fluidez depende de:

— variaveis do metal: temperatura do metal liquido, viscosidade,
calor latente, condutividade térmica, calor especifico,
densidade;

— variaveis do molde e metal/molde: condutividade térmica,
calor especifico e densidade do molde, coeficiente de
transferéncia de calor metal/molde;

— variaveis do ensaio: altura do metal liquido e diametro do
canal.

— outras variaveis: tensao superficial, formacao de peliculas
superficiais, pressao de gases desenvolvida na solidificacao.



Conveccéo no liguido

Conveccéao no liquido ocorre:

— por acdo mecanica no vazamento;

— induzida termicamente;

— por diferenca de densidade (composicéo e contracao).
Efeitos:

— aumenta a regido de graos equiaxiais;

— refina o gréo;

— maior homogeneidade microestrutural e quimica;

— diminui o superaquecimento.

Fluxo de liquido interdendritico

— A existéncia de uma rede dendritica dificulta a alimentacao de
liquido para as regides vazias decorrentes da contracao
volumeétrica.

— Fluxo de liguido em meios porosos.

— rede dendritica com muitas ramificacOes leva a formacéao de
microporosidades na peca fundida.



SEGREGACAO

Segregacao — diferencas de composicao na peca fundida.

Microssegregacao — diferencas de curto alcance.

Macrossegregacao — diferencas de longo alcance.

Microssegregacao

Refere-se a modificacéo de composi¢cao em funcéo da rejeicao
de soluto entre ramificacOes celulares, dendriticas ou entre

contornos de grao..

Acumulagio
de soluto

Sepdo transversal da célula

Vista normal 4 mnterface

Figura 9.9 — Representagdo esquemadtica da distribuigdo de soluto na solidificac¢do celular.
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Figura 9.15 — a) Contorno de grdo paralelo a dire¢do de crescimento; e b) Contorno de grao produzido
por crescimento equiaxial.



Macrossegregacao

Refere-se a segregacao de longo alcance causada pelo
movimento de liquido ou sélido. E avaliada normalmente
através da relacao: —

: AC=C, -C,

Segregacao positiva:

NV

68 C0
Segregacdo negativa: C. <C,

Segregacao normal

Linha
de centro
Distribuicao
Concentragdo Conc:r?tra 30
média ‘

A

____________________________________________________________________________

Paredes

Figura 9.16 — Segregacao normal na solidifica¢do de um lingote colunar.
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Figura 9.17 — Distribui¢do de soluto tipica de solidificagdo com frente plana com altera¢des
na velocidade de deslocamento da interface S/L durante o processo.
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Figura 9.18 — Comparac@o entre resultados experimentais e calculados relativos a
segregacdo inversa da liga Al 4,7% Cu (Ynoue, 1992).

Segregacao em lingotes industriais

“oomon
o F g -
& # ® i ¥ 3 Z-W -
& 1 - : % é’ P R
-, - i 4§ »
# g % ‘;“ﬂ .;‘;:‘iw
& H g | P S
Ok * e e
Tade B Foras
R L TR
oty N e oA
w ® g ’4%" N i
v ¥ ¥ . ‘ P » ¥
* +g :" L e
S -
+oy - Pt
# + ™ e ’y
i T e
A o i
b .

Figura 9.22 — Segregacdo do enxofre tipica de lingotes de ag¢os acalmados.



TECNOLOGIA DA FUNDICAO

Processos de fundicéao

A base de todos os processos de fundi¢@o consiste em alimentar o metal liquido, na
cavidade de um molde com o formato requerido, seguindo-se um resfriamento, a fim de
produzir um objeto sdlido resultante de solidificagdo. Os virios processos diferem, prin-
cipalmente, na maneira de formar o molde. Em alguns casos, como no da moldagem em
areia, constroi-se um molde para cada peca a ser fundida e, subseqiientemente, ele é rompi-
do para remover-se o fundido, ou seja, para desmoldé-lo. Em outros casos, como por exem-
plo, na fundi¢do sob pressdo, usa-se um molde permanente, repetidas vezes, para uma su-
cessdo de fundi¢Ses, removendo-se o fundido apés cada fundi¢do, sem danificar o molde.
Em ambos os casos, entretanto, é necessiria uma provisio de metal liquido que preencha
todas as partes do sistema e permanega no local até que a solidificagdo termine.

As etapas basicas e a terminologia podem ser mais bem ilustradas considerando-se a
fundi¢do de um objeto simples num molde de areia, conforme se vé na Fig. 6.1. Primeiro,
¢ necessario um modelo do objeto a ser fundido. Ele pode ser manufaturado com ma-
deira, metal ou outros materiais. O molde é feito por empacotamento de areia, em torno
do modelo, toda a estrutura estando contida numa caixa de moldagem (ou frasco).

Usualmente, o molde ¢ feito em duas partes: uma superior (caixa superior) e outra
inferior (caixa inferior). Durante o processo de moldagem, a superficie do modelo é
tratada para facilitar sua remogdo apés a moldagem. Se o fundido deve possuir regiGes
ocas, sdo feitos modelos separados denominados machos, que s3o colocados no interior da
cavidade deixada pelo modelo do fundido. O espago entre a cavidade e o macho serd
entdo preenchida pelo metal liquido, que solidifica, formando-se a peca fundida.

A provisdo de metal é feita pela alimentagdo do metal liquido por meio de um
sistema de canais de alimentacdo existentes no molde. Ao mesmo tempo faz-se uma
grande abertura rebaixada, denominada bacia de vazamento, para facilitar a entrada do
metal no molde. S3o abertos canais alargados para permitir que o metal escorra para fora
da cavidade do molde apés seu preenchimento, mantendo assim uma cabega metalostitica
durante a solidificagd@o. Estes canais s3o conhecidos como massalotes ou montantes. A
Fig. 6.2 mostra, em diagrama, a terminologia do sistema de entrada do metal e alimen-
tagcao do moide.

Terminada a solidificagdo, a pe¢a fundida é removida do molde por um processo
conhecido como desmoldagem. Em seguida, os machos sdo extraidos por impacto e os
alimentadores sio cortados. A areia restante é removida e a pega fundida est4 pronta para
as operagoes de usinagem superficial, denominadas rebarbagao. ;

Nos processos de molde permanente, sio usados normalmente moldes metélicos,
que possuem Os requisitos necessdrios para os sistemas de vazamento e alimentag¢io. As
dificuldades que envolvem a produgdo de moldes metilicos s3o responsiveis pelo alto
custo dos processos que utilizam moldes permanentes.

Durante o processo de solidificagio no molde, pode-se conseguir o controle da
dire¢do de crescimento da interface sélido/liquido por meio do controle do fluxo de calor
no molde. A solidificacio pode ser acelerada no local pela utilizagao de resfriadores ou

coquilhadores, que se constituem em aletas metdlicas, capazes de extrair calor mais rapi-
damente que o material do molde. Por outro lado, usando materiais isolantes ou compos-

. . = o
tos exotérmicos, as condigSes de fluxo de calor podem ser controladas para permitir

maior resfriamento numa regido particular do molde.

Torna-se bastante complexa a anilise global da seqiiéncia de eventos técnicos da
fundi¢do, desde o projeto da pe¢a e do molde até a obtengdo do produto final, pois
envolve ndo somente as técnicas centrais de preparacdo, fundi¢gdo, desmodelagem e rebar-
bagdo, mas também todas as técnicas associadas, desde o planejamento inicial até a
inspe¢do final. O esquema geral de preparagdo e produgdo da tecnologia de fundigdo ¢
mostrado esquematicamente na Fig. 6.3.



‘JIN3INYOIY3ILNY 3IND YNYO4 VNSIN VO
VavyvVd3¥dd 3 3070N 00 ¥OI3dNS 3QVIIAY ¥

"OLNINVZVA O -Y¥Vd i ‘SYQVHI .Owo_mom VN SYQVXiJd
- OLNOY¥d s<._.mw OLNNPNOD O'ILNINIVYHILYTY -34 O<m SYXIVY 0<.O\<hZu 3 OQVNOIJISOd m OHOVN O A.Km vOVIYuVI VA 3 013QON OQ ¥OINIdNS IAVLIIN
SYQVXid 3 SYQVHI3S oww SYXIVO SY OONVYNO ‘9 n8.>°=wx O<m SOT300N SO 'YQvY¥Yd3s w <o<oz<o V'S V3 'VOILYIANI M 300N 00 NOI¥3IINI 3QVIIA Y ¢
o n n N n n n n n

AVIILYIA

Moldagem em areia

s " TYNYD
< OHOYIN,00 QLNAENOD VOYHINZ 30 TYNYD
OLNINVZVA 30 VIoVE , onol VOILHIA TYNVD
<o<u¢5 VO ¥OIN34NI 314Vd VN ' W3OVATON 30
3070 00 HOI¥3INI 3OVLIN VO OYOVNVAINd 2 VS3N v 38805 <o<oSoo 3 071300N 00 HOIYIANI ILUVA YV I
! m ¢
.
: ok 01300W
e n
vI3¥V 30 W39V10S %__qum_u
05$39X3 00 N3OVdSVY va10N 1 ov393s
, 30 VSN 30'VHNI
5 OHIVA 00
{ 0¥ONA0¥d3Y

Y0I¥3dnS 3IQVLIIN

vOYOuYd ¥a
HOINIINI 30VIIN OHOVI )

oydvyyd3is 30 . 07300N 0a
VIZ¥Y NOD OLNIWIHON3 319)443dnS va Ov3VIIdY HOI¥34NI 3QVLIIN



e

" CAVIDADE DO-MOLDE

CAMARA DE
VAZAMENTO

CANAL

PETT

ENTRADA

i

CABECA DA CAMARA
DE. VAZAMENTO

CANAL

ENTRADA

PECA FUNDIDA

Fig. 6.2 Terminologia dos sistemas de canais de
alimentacdo.

Fig. 6.3 Representagcdo esquemdtica de linhas de

produgdo e principais atividades de uma moderna

Jundigdo em areia.
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Fig. 6.9 Ktapas da producdo de molde em casca
usando uma caixa basculante.
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Moldagem por cera perdida
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Fig. 6.12  FEtapas da produgdo de uma moldagem
por cera perdida.



Fundicéo sob pressao
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Fig. 6.18 Equipamento de fundicdo de cdmara fria
em matriz, operado por pistdo (equipamento de tu-
bo curvado): (a) molde aberto antes da injegdo do
metal; (b) pistdo operando para a injegdo de metal
no molde.
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Fundicao centrifuga
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Tabela 6.1

Capacitacdo dos Principais Processos de Fundicio

Metal Limite Sec¢do Tolerdncia
Processo ou Normalde |mais Fina ,?Scl‘ab:'f.;xig{zmtlo Dimensional numa
de Fundigdo Liga Peso da Peca ’; ) Dimensdo de x
Utilizado (kg) (mm) H (mm)
Aco 0,1 -200000 8 0,005x a 0,030x
Moldagem em areia Ferro fundido 0,03 - 50000 3,5 8
Aluminio 0,03 - 100 4
Ago 0,05 - 120] 3,5 6 0,010x a 0,025x
Moldagem em casca Ferro 0,03 - 50f 3 6
Aluminio 0,03 - 15 1,5 2,5
Moldagem em gesso Aluminio 0,1 - 501 1,5 1 0,005x
Moldagem por cera Ago 0,005 - 25 1 1 0,003x a 0,005x
Perdida Aluminio 0,002- 101 0,8 1
Fundi¢do em Molde Ferro fundido (0,1 - 10] § 2 0,010x a 0,025x
Permanente Alumfinio 0,1 - S0} 3 2
Fundigdo sob pressio | Aluminio 0,015 - 25| 0,8 1 0,0015x
’ Zinco 0,05 - 501 0.8 1
Tabela 6.2
Avaliacdo do Nive! de Custos dos Principais Processos de Fundigiio
Custo de Custo de Custo de
Processo Equipamento Mado-de-Obra Acabamento
Moldagem em areia Baixo Baixo-médio Alto
Moldagem em casca Médio Médio Médio
Moldagem em gesso Baixo Médio Baixo
Moldagem por cera perdida Médio Alto Baixo
Fundi¢do em molde permanente Alto Médio Baixo
Fundigdo sob pressio Alto Baixo Baixo




