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CARACTERISTICAS E FUNCOES
DOS MASSALOTES

— EXPOSITOR: ALIRIO GERSON DA SILVA ABREU —
— TECNICO METALURGICO DO CENTRO DE FUNDIGAO —

1. Generalidades

1.1. Greu de saide de umia peca

E muito importante definicr primeire as condigdes de
recepgao das pecas, pois, a escolha do sistema de massa-
lotes mals adequado depende dos resultados que se deseja
obter, A perfeita sadde de todas as partes da pega & dispen-
diosa & nem sempre & necessdria para a sua utilizagfo.

Compreende-se que uma pega utilizada para o sistema
de comando de avifo exige um grau de saide muito maior
do que o de um contrapeso. Portanto, na maioria dos casos,
a estrita aplicaco das regras de determinacdo dos sistemas
de massalotes deve razoavelmente limitar-se as partes da
peca que se deve obter sds.

Pega

1.2. Resfrismento e Contregio

Durante a sua solidificacio no molde o metal sofre.
sucessivamente, trés redugdes de wvolume [fig. 1]:
Page sam massalote
Cantragas Contragac de
liquida salidificagas

Com relagio ao fenémeno de contragfo, as ligas comuns
repartem-se entre:

a — metais puros e eutéticos puros

b — ligas que ndo apresentam o eutético
¢ — ligas que apresentam o eutético
Pegao com massclote
Controgas -, Contragoo de Conforme o tipo de liga, o mode de solidificagio varia
liquido solidifi cagan interferindo na formagdo do rechupe.

& — Metzis purce & eutéticos puros (fig. 3)

; o 8 B f o .
Metal liquido ne © matal Tricia o Metol solidificada Aa resfriar o matal S i R
cavidede salidifi cagan se desprennde das : al #
— contragdo no estado liquide paredss do molde.
— contragdo de solidificagdo que ocorre desde o apa- 4
recimento do primeiro cristal sélido até a solidifi- Comimcno o, liquids
cacio da dltima gota de metal liguido
— contracdo no estado sdlido, desde o fim da solidifi- ¥,
cacdo até a temperatura amblente,
’ v Controgne de selidifizaga
As duas primeiras contragies s8o0 mals ou menos com- R e
pensadas por uma reserva de metal constituida fora da peca Y
2@ que se chama messalote. Caso esta reserva ndo tenha  Controgao dosdlido
sido prevista, formar-se-d um vazio [rechupe) na pega que Td w T Eura)
5 " T de & T
estd sendo fabricada (fig. 2). Fig. 3 i oG A

A terceira contragdo provoca uma redugBo nas dimen-
sfes da pega & qual & compensada ao aumentar-se as
dimensdes do modelo,
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Sob uma pressio determinada temos:

1. Um metal ou um eutético puro solidifice-se sempre
& mesma temparatura.

T: = temperatura de solidificagao

2. A temperatura T, permanece constante durante todo
o processo de solldificagao.

Portanto o metal transforma-se dirstamenta de liquido
em sdlido, & temperatura constante, e no molde forma-se
uma casca sensivelmente paralela as paredes do mesmo,
composta de cristais sdlidos e compactos (fig. 4],

Liquido

Isotermo Ts

Solido

Fig— 4

A separacdc entre o liquido e o sdlido & a superficie
isotérmica & temperatura de solidificacio T. & o metal sc
solidifica por camadas finas.

b — Ligas que ndo apresentam o eutético (fig. 5)
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Sob uma pressio determinada temos:
1. O primeiro cristal sdlido aparece & uma temperatura: T..
Te = temperatura de inicio da solidificagéo
2. Quande a temperatura decresce, o nimero de cristais
solidos aumenta e a liga apresenta um aspecto cada
vez mais pastoso.
3. A dltima gota de liguide desaparece & uma tempera
tura: T,
T: = temperatura do final de solidificagao
4. A diferenca entre a temperatura de comego da solidifi-
cagio e a temperatura final de solidificacdo chama-se:
intervalo de solidificagic, Portanto:

T. — T = intervalo de solidificagio

fund - a revista da fundigdo

5. Quando se varia a composigio da liga, também variam:

Te . Tr & [Te — Te)

= |//// Y 1 :—:;_':—_:—_,_ "_"_.:}F? Isotermo T¢
P :r“‘t =i 3 Liquido
el ol e R Metal Pastoso
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Entre & parede do molde, onde a liga |4 esta solidifi-
tada, & o centro, onde ainda ndo se iniciou a solidificagao,
coexiste uma zona pastosa delimitada por duas isotermas
T. & Tt °. O metal se solidifica por camadas espessas (fig. 6).
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T | oquecimente | pastoso | Matal salida
= }
| .
& i |
Centragae 4o [lquldo |B I
¥, !
| B
Contragan da solidificagae: _;
|
vy | x
Cantragan do solido, | .
K -
T

1 T decrescente
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fi. Ligas gue apresentam o eutético (fig. 7)
Sob uma pressdo determinada temos:
1. O primeiro cristal sdlido aparece & uma temperatura Te.

T. = temperatura de inicio de solidificagdo

2. Quando a temperatura decresce o nimero de cristais
solidos aumenta e a liga tem um aspecto cada vez mais
pastoso.

3. Mo ponto B® todo o resto do metal liquido solidifica-se
& temperaturs constante Tr que é a temperatura final
de solidificagdo,

4. 0 intervalo de solidificagio & igual a:

Tu_'Tl

5, Quando se varla a composicdo da liga, também wvariam:

Te. Te o & [Te — Te).

Neste caso a formagdo da casca de metal ocorre dos
dols modos anteriores, conforme 8 extens&o do intervalo de
solidificacao.

NOTA:
— solidificacio por camadas finas
— solidificagio por camadas espessas
& bastante esguemdtica porém é suficlente para
atender nosso objetivo: a determinaglo dos sis-
temas de massalotes e canais.

Estes fendmenos =30, na realidade, muito mais com-
plexos e, no caso de aplicagbes especificas, deverdo ser
estudados em maior profundidade.
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1.3. Mecanismo de formagio de rechupes
A figura 8 mostra a parte maciga de uma pega.

Figo 8

Depois do vazamento, forma-se progressivamente uma
casca de metal sdlido cuja espessura varia por efeito dos

éngulos.
Mo instante t1 a casca sdlida & delimitada pela isoterma
T [flg 9}.

No instante t: a isoterma T: mostra a forma da nova
camada de metal (fig. 10).
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Fig. 9 Fig. 10

Chega um momento em gue a parte fina da peca ter-
mina sua solidificaclo e a isoterma T: fecha-se no ponto N,
sobre o volume V de metal ainda liguido que ndo pode ser
alimentado por metal procedents de outra parte da peca.

No interior deste volume V isolado, o fendmeno de
contracio prossegue (fig. 11) e depois da solidificago com-
pleta, a massa de metal solidificado ocupa um wvolume Vi,
inferior a V (volume da mesma massa de metal no estado
liquido.)

Isotermo T3

Figs 11

Rechupe interno
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Esta diminuigio de volume pode ter vérlas consequén-
cias:

a) Quando o efeito do é@ngulo A & pouco acentuado ou
quando o metal sélido quente tem uma boa resisténcia
mecénica, a diminuigdo de wvolume [V — Vi) leva &
formagio do rechupe interno R (figura 12).

bl O efeito do &ngulc A é muito forte e o metal sélido
quente tem pouca resisténcia mecdnica; & medida que
diminui o volume da massa de metal, um vazio tende
a formar-se no interior da pega. Portanto, o efeito da
pressdo atmosférica deforma a parte de metal de menor
espessura ja sdlidificada. pois o efeito de &ngulo reduz
a velocidade de resfriamento (fig. 13).

Em certas condigbes particularmente desfavordveis pro-
duzem-se os trés tipos de rechupes

® rechupe externo no éngulo A
® rechupe externo superior C
& rechupe interno B.

Quase sempre microrechupes D acompanham o rechupe
principal externo ou interno.

1.4, Utilidade dos massalotes e solidificagdo dirigida

A controlar o caminho do metal liquido dentro da pega
em processo de solidificagio, ¢ possivel conseguir-se que
a Gltima parte de metal liquido solidifigue fora da pega, numa
reserva de metal chamada masszlote (fig. 15).

Fig, 15

Controla-se o caminho do metal liqguido na pega, através
da solidificagio dirigida (fig. 18).

/// Ultima isaterms da sol idificogan

. lsotermos sucessivos de solidificogoos

Fig. 16
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Mo caso de peguenas pecas, consegue-se a solidificag@o
dirigida ao se projetar e localizar racionalmente o0s atagues.
O canal de distribuico & calculado para conter reservas
suficientes de metal (fig, 17).

Canal de distribuigac

,-"'/_ e reserva do metal

< Soli dificagao Dirigida” /4

Fige &3
Quando se trata de pegas maiorés projeta-se o ataque
no massalote de tal maneira que a reserva de metal seja
reaquecida pelo escoamento de metal e assim, solidifigue

por dltimo (fig. 18).
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Ma maioria das pecas. sobretudo nas pegas macicas,
além do sistema de canais. que ocasionalments se utiliza
para alimentar as partes finas, deve-se utilizar um sistema
de alimentagio constituido por um conjunto de massalotes
(fig. 19).

Algumas vezes para se obter a solidificagio dirigida,
& necessdrio modificar a forma da peca por um acréscimo
de metal (fig. 20).

de formas simples. Quando a pega tem formas complexas
& preferivel utilizar o sistema da fig. 21. € o caso do ferro
fundide de grafite lamelar.
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Tanto para o ago como para o ferro fundido, os resfria-
dores & os produtos exotérmicos facilitam a obtengao da
solidificagéo dirigida.

2. Tipos de massalotes

0= massalotes mals usados podem ser classificados da
seguinte maneira:

® massalote direto aberto, chamado também de mon-
tante [fig. 22)

® massalote direto cego (fig. 23)

@ massalote lateral aberto (fig. 24)

® massalote lateral cego [fig. 25)

Acrescimo de metal

la.interrupganda

Eig.20

: Em certos casos recorre-se a artificios para se obter @
solidificagdo dirigida, tais como:

® resfriadores que aceleram a solidificacdio

® produtos exotérmicos que atrasam a solidificagdo

Mo caso das ligas que se solidificam por camadas finas
(pequeno intervalo de solidificagdn) recomenda-se mais o
sistema com atague no massalote. E o caso do ago.

MNo caso de ligas que se solidificam por camadas es-
pessas (grande intervalo de solidificagdo) recomendase o
sistema com atague no massalote sempre gue for possivel
obter a solldificagdo dirigida em pegas ou partes de pegas

fund - a revista da fundicie
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3. Funcado do massalote

Para alimentar a pega de forma eficiente, o massalote
deve satisfazer a cinco (5) condigbes basicas:

| — Ser localizado junto & parte da peca gue solidifica
por Gltimo.

Il — Solidificar apds a parte da peca que deve ser
alimentada.

Il — Conter quantidade suficiente de metal liguido para
compensar @ contragdo da parte da pecga que deve
ser alimentada.

IV — Atuar com pressdo méxima durante o tempo da
solidificacio para vencer resisténcias devidas ao
entrelagcamento dos cristals, & viscosidade cres-
cente da mistura de liquido com cristais, ao atrito,
& capilaridade, etc., facilitando a penetragdo do
metal liquide nos rechupes em formagdo dentro
da pecga.

V — Ter peso minimo, com relagdo ao da peca, sem
perder a eficdcia, a fim de reduzir o custo da

peca.

3.1. O Massalote Deve Ser Locelizado Jurto & Parte
da Pegz que Solidifica Por Ultimo

Para facilitar a localizagBo dos massalotes deve-se res-
ponder as duas seguintes perguntas:

— quais sdo as partes da peca que se solidificam por
altimo?

— qgual é a zona de agdo dos massalotes?

Para responder a primeira pergunta, temos dois métodos:

— 0 célculo dos mddulos parciais
— a regra dos circulos inscritos

Para responder a segunda aplica-se:
— a regra das zonas de agdo.

3.1.1. Regra dos circulos inscritos

A figura 26 mostra uma aplicacBo da regra dos circulos
inscritos sobre um exemplo muito simples,

| i

(b

Comprovamos que di ™ d: & d: <~ di. Portanto a parte A
da pega poderd alimentar a parte B, mas a parte B ndo
poderd alimentar a parte C e um rechupe aparecerd nesta
altima parte.

Para dirigir a solidificagio desde a extremidade C até o
massalote M podemos:

® colocar uma plagueta exotérmica para aquecer a parte
B, mas de tal forma que a parte A permanega solidi-
ficando depois da B.

® colocar um resfriador na parte C para que solidifique
antes de B (mais ficil de realizar na prética).

® combinar 05 dois meios caso necessario.

3.1.2, Zona de Agio dos Massalotes

Para determinar a localizagio dos massalotes deve-se
responder igualmente a seguinte pergunta:

— Qual é a zona de agio dos massalotes?

De fato, comprovou-se experimentalmente que os mas-
salotes sio eficazes apenas até uma certa distdncia, qual-
quer que seja seu didmetro.

As figuras 27 e 28 mostram o0s resultados de experién-
cias feitas sobre placas de ago.

I
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Fig. 28

Os casos (a) das figuras 27 e 2B mostram que a pega
fica =& apenas na zona de acdo do massalote.

Os casos (b) das figuras 27 e 28 mostram gue fora da
zona de acéo formam-se rechupes axiais.
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0 comprimento da zona de agéo em certos casos parti-
culares e determinado por diagramas. Porém, este problema
einda ndo estd completamente resolvido e algumas vezes o
comprimento da zona da agBo é determinado arbitrdria ou
empiricamente.

Aplicando a regra da zona de agdo. calcula-se o nomero
de massalotes necessdrios.

3.2. O massalote deve solidificar apés a parte da peca

gue deve ser alimentada

Esta & a segunda exigéncia a qual deve satisfazer o
maszsalote.

O meio mals légico e natural para que os massalotes
bem dimensionados solidifiguem por Gltimo & procurar en-
ché-los com o metal mals gquente.

E dbvio que ao vazar-se o metal diretamente pelo mas-
salote, o mesmo ficard com o metal mais quente, ao final,
do vezamento (fig. 29].

L f,f

Tamp wrofurs

rig. 29

Pelo contrério, ao vazar-se pela parte inferior da cavi-
dade, em fonte, & o massalote gque val receber o metal mais
frio (fig. 300.

g
== = -

: Tamperaiura
Fig. 30

Contude, alguns metals exigem atagues por baixo, em
particular os mals oxiddveis a quente. Neste caso, para
encher-se o massalote com o metal mais quente, recomen-
da-se utilizar o método da fig. 31 e evitar os tipos de ata-

ques da fig. 32 que levam a maus resultados.

Muita bom

- —

Porém, ecste meio serd insuficiente se, por outro lado,
a forma do massalote e o seu volume nio forem determi-
nados para que a velocidade de resfriamento do massalote
saja inferior & velocidade de resfriamento da pega.

Intervém agqui a@ nogdo de modulo de resfriamento M
definido pela farmula:

M=—
5
V = volume da pega
S = superficies da pega que contribuem para o resfria-
mento.

Comprovou-se que a velocidade de resfriamento de uma
pega, de uma parte da pega ou de um massalote, & pratica-
mente proporcional ao modulo de resfriamento dos mesmos.

Portanto, para que o massalote solidifique depois da
peca, devemos verificar a relagso:

v v
— do massalote -~ —— da pega
5 5

E. em parte, sobre esta relagio gque é baseado o célculo
dos massalotes.

Uma vez que o massalote bem dimensionado estd cheio
de metal o mais quente possivel, procura-se nd3o deixar
perder, por conducdo e radiacio, o calor acumulade. Quando
as perdas de calor s8o0 grandes, deve-se utilizar meios para
reaquecer o metal do massalote.

3.2.1. Redugdo das Perdas de Calor
0 metal do massalote resfria-se: \

® por condugdo: através do contato com a parede do
molde

€ por radiaclo: pela superficie livre de metal na parte
superior dos massalotes abertos.

3.2.1.1. Perdas de Czlor por Conducio
As perdas de calor por condugéo aumentam:

® com extensdo da superficie de contato entre o metal
liquido & o material do molde

® qguando & muito elevada a condutibilidade térmica do
m?tarial do molde em contato com o metal do mas-
salote.

a}HuhgiuﬁmﬁﬂlidimnhhtnhumlHli—
quido & o material do molde.

1.°. Caso: Massalotes cegos

i Qh__;

muite ruim

ruim

N

N

Fig.32

¥ TT

C

Fig.31.
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S0 completamente rodeados por areia. Para um mas-
salote de wvolume Vo determinado, as perdas de calor sdo
minimas guando a superficie Sm em contato com a areia &
também minima (fig. 33).

Este resultado & conseguido com o massalote de forma
esférica (fig. 34).

Pordm este tipo de massalote & de altura insuficiente
e muitas vezes o rechupe chega a penetrar na peca. Por
essa razao prefere-se o massalote de forma cilindrico-esfé-
rica da fig. 33.

2° Caso: Massalotes abertos

S

NN
X
N

Para diminuir a superficie em contato com a areia, po-
de-se pensar em diminuir a altura Hm do massalote, porém:

® nem sempre € possivel usar caixa mais baixa (fig. 35).
Se & possivel:
® Para conservar o mesmo volume Vi de metal de-

ve-se aumentar o didmetro De do massalote e por-
tanto a superficie Sm de perdas por radiagio (fig. 36).

Y

Também:

® A altura Hn' pode tornar-se insuficiente & o rechupe
penetrar na peca.

Concluindo, ndo é muito facil reduzir a superficie de
contato entre a areia & o massalote, pois a forma e as
dimensies do mesmo dependem de muitas consideragbes
importantes.
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b — Redugio da condutibilidade do material do molde

A solugdo é colocar ao redor do massalote uma camisa
constituida por material de condutibilidade menor que a da

Para facilitar a comparagio entre os varios materiais,
utiliza-se o coeficiente de difusividade d.

1. Areia silico-argilosa sintética e verde

socagstn -normal L. L e e el DD
2. Areia silicosa + 3% de silicato de s6dio .. d = 1,03
3. Areia silicosa + 8% de cimento ........d = 1,04
4. Gesso + 10% de amianto .............. d = DES

Por exemplo, com molde em arela silico-argilosa sin-
tética a varde podem ser utilizadas camisas de composig8o 4,
Com molde processo CO: podem ser utilizados materiais de
composicdo 1 ou 4.

Apos o estudo dos meios para reduzir as perdas de
calor por conduglo, vamos ver como aevitar as perdas de
calor por radiagdo,

3.2.1.2. Perdas de calor por radiagio

Os massalotes cegos ndo sofrem perdas por radiagdo,
pols ndo tém superficie livre na parte superior,

Mos massalotes abertos as perdas por radiagio aumen-
tam com a superficie S da parte superior ao ar livre (fig.
38). Nao € facil modificar Sm pois depende da forma e do
volume do massalote, determinados por outras considera-
¢ies mals importantes. Portanto, a solugio é cobrir a super-
ficie Sm com material isolante em pd, evitando assim a
perda do calor por meio da radiagio direta. Geralmente
utiliza-se carv8o vegetal ou areia seca. Deve-se cuidar para
ndo jogar areia Omida de moldago, pols, a dgua nela con-
tida absorverd calor do massalote para se evaporar.

Fig. 38

3.2.2. Reaquecimento do metal do massalote

Existem wdérios métodos para reaquecer-se o metal do
massalote:

a) vazar metal gquente no massalote aberto & medida
que o nivel baixa. Para facilitar a agio do metal guente
utiliza-se a operago que se chama bombeamento (fig. 39).

fund - a revista da fundigdo




tatal quente

Mareta

O papel do bombeamento & evitar a formaglo da casca
s6lida na superficle livre do massalote & mexer o metal
para atrasar a solidificagio. No & comprimir © metal como
se pensa algumas vezes,

b} E quase impossivel reaquecer o metal dos massa-
lotes cegos. Caso seja imprescindivel reaguecer um mas-
salote cego, o método da fig. 40 pode ser usado para moldes
de grande tamanho. O metal quente & vazado pelo funil
imediatamente apds o término do enchimento do molde e
o metal frio & recolhido na bacia. A realizaglio deste sistema
é facllitada pela utilizagio de isopor.

Quando o molde ¢ moldade horizontalmente e enchido
varticalmente em prensa (fig. 41), & fécil reaquecer o mas-
salote. Deve-se cuidar para que o ataque de reaguecimento
seja feito na parte superior do massalote.

P-\Td quente I{_‘q |'

B B

5%
L

Fig &0 Fig. &1

i

¢) Mo caso de metal com baixa temperatura de solidi-
ficagfio, colocar sobre o molde, por cima do massalote,
uma placa de ago ou ferro fundide aguecide até o rubro.
Por radiagdo, este materlal transmite calor ao metal do
massalote [fig. 42).

Placa querte

—_—

/!

[EE]
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d) Utilizar queimadores a gds ou de magaricos oxi-ace-
tilénicos. Também utilizam-se pequenos arcos elétricos, ape-
nas para pecas simples de ago que levam um ou dois
massalotes volumosos. E o caso de cepos de martelospildo,
de caixas ou cilindros de laminador cujos massalotes rea-
quecidos, por esse método, ndo chegam a pesar mais de
10% do peso da pega. Recomenda-se controlar a solidifi-
cagdo progressiva por sondagem com uma vareta de aco.

@) Utilizar produtos exotérmicos em forma de camisa
para ceder calor a4 parede lateral do massalote, ou de pd
exobérmico que reaguece a superficie superior além de im-
pedir as perdas por radiagdo sendo que artificios s@e, quase
sempre, empregados simultaneamente (fig. 43). Deve-se cui-
dar para que a casca formada pelo po exotérmico ndo se
torne impermeavel, pois assim atrapalharda o efeito da pres-
80 atmosférica sobre o metal ainda liguido no interior do
massalote.

3.3. O messalote deve conter quantidade suficiente de
metal liquido

A qguantidade de metal contida no massalote deve ser
suficiente para compensar a diminuigdo do volume da pega,
gue & causada pela contragio do metal guando em solidi-
ficagdo.

E outra importante regra do método de cdleulo dos
massalotes que se traduz pela relacéo:

Volume do rechupe em
Volume do massalote — formaglo na pega.

Contudo, ndo basta dispor da guantidade suficiente de
metal liguido no massalote, se por projeto errado do mas-
salote e mais particularmente da secdo de ligagdo, o metal
ndo puder chegar até o lugar de formagéo do rechupe [figs.
44 & 45),

i o aigf




3.4, O Massaiote deve stuar com pressio médxima
durante o tempo de solidificagdo
a
O metal que escorre do massalote para encher o re
chupe em formagéo na pega deve vencer as resisténcias s g ! W r
opostas: ol T o= - --
: ol vt (M metal
® pelas perdas de carga que sofre o metal liquido obri- ) g
gado a seguir um caminho tortuoso entre os cristais inofil
em formagao a -——
® pelo atrito do liguido contra as paredes dos cristais
cobertos de metal pastoso
® pela viscosidade do metal pastoso gque wvali aumen- = H
tando com o resfriamento. ;
® pelos efeitos da capilaridade, etc. . S
Portanto, para vencer estas resisténcias, o metal liquido Figup
do massalote deve dispor de uma forga de penetragio que
resulta da pressdo metalostdtica combinada ou néo com 3.4.2. Presséo Atmosférica
pressdes de outras origens tais como: Efeito da presséo
* A pressdo atmosférica & igual a 1.033 g/cm’. Expressa
— a pressfo atmosférica em altura de metal a presséo atmosférica corresponde a:
— a pressio de gases
— a pressdo centrifuga merclrio 76 cm
i ligas de cobre 130 cm
4.4.1. Pressdao metalostitica ago 140 cm
i ferro fundido 150 cm
No caso dos massalotes, a pressdo metalostdtica re- ligas de aluminio 375 cm
sulta da diferenca de nivel entre a superficie superior do ligas de magnésio 680 cm
metal contide no massalote e o ponto da pega onde se pode
formar o rechupe [fig. 46). Comprova-se gque o efeito de pressdo atmosférica é
muito maior do gue o da pressdo metalostdtica, sobretudo
no caso de pegas de pequena altura.

Tomando como exemplo o massalote direto cego, vamos
estudar a variagio da press@o absoluta gue sofre o metal
liquido [age) & medida que a pega e o massalote solidificam

4 — (fig. 49).
PROES SRR o Desta maneira, vai-seé compreender mais facilmente o
i g e e papel importante da pressfio atmosférica na alimentagdo
das pegas,
= St
J — instante ta

Depois do vazamente o metal fica liguide durante um

| P i 1 certo tempo & pouco @ pouco forma-se uma casca de metal

ao redor da peca. O massalote, que por célculo deve ter

M1

velocidade de resfriamento inferior ao da pega, alnda nao
iniciou & solidificagéo.
A pressdo atmosférica exerce-se através da areia e 5@

trensmite ao metal liquido onde no se formou casca sdlida.
l Portanto, a pressao absoluta é igual a:
No ponto N : 140 + 15 = 155c¢m
| Pl ‘ i No ponto Po : 140 + 15 + 10 = 165¢cm
L_ T T 2
140 Wf s
140
'S
Para o ferro fundido a pressdo € mais ou menos igual
a 7.3 a/em® por cm de desnivel. B 5 13 "
Para as ligas de aluminio apenas 26 g/cm’, por cm de
desnivel.
A pressdo metalostitica que se exerce sobre a super- |
ficle superior S do Tarugo em ferro fundide da figura 47
¢ igual a: ol 155 13 n
A
73 % 12 = B76 g/cm’
Portanto, o efeito da gravidade & pegueno. Para aumen- g 0 E
tar a pressdo metalostdtica dever-se-la aumentar a altura do = L35
massalote, porém a mesma estd determinada por outras
implicagtes. j
=
Aligs, aumentar a altura do massalote resulta em aumen- — 3 M 19 22
tar a proporg@o de retornos, sem compensacao notivel de
crescimento da presséc metalostatica (fig. 48). — instante
18 fund - a revista da fundigio
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Uma casca de metal se formou ao redor da pega e do
massalote encerrando completamente o metal ainda liquide.
Com & contragio, a superficie livre do metal liguido baixa
progressivamente & por cima forma-se um vazio onde nio
se exerce mais a pressdo atmosférica, Portanto, sé perma-
nece o efeito da pressfio metalostitica:

— Mo ponto M: : 0 cm
— No ponto N
— Mo ponto P

13 cm
13 + 6 = 19cm
Portanto, no instante t (entre t. @ t:1) em que se fechou
a casca de metal, suprimindo assim o efeito da pressao
atmosférica, a presséo no ponto P da frente de solidificacao
{entre P, e Pi) caiu bruscamente de 160 cm a aproximada-
mente 23 cm. Compreende-se gque, provavelmente, a partir
deste momento, se iniciou & formacio de microrechupes
(fig. 50).

170

160 |

150

Mache Quebrado

20

— instante t:

A frente de solidificagio prossegue seu caminho nas
mesmas condigdes, com a pressio metalostitica decres-
cendo & medida que aumenta a quantidade de metal sélido
no interior do sistema.

Quando o ponte P: junta-se com o ponto N termina a
solidificagiio da pega. Neste momento, a presséc no ponto
M/P: é igual a 11 em.

Mo caso dos massalotes abertos o fenémeno serd and-
logo se ndo foram tomadss providéncias para evitar gue na
parte superior dos mesmos se forme prematuramente uma
casca de metal impermeavel & pressdo atmosférica. Os
meios para impedir a formagdo da casca de metal s8o os
gue se utilizam também para evitar as perdas de calor por
radiagio ou para reaguecer o metal do massalote:

® po isolantes

® po exotérmico

® reaquecimento por metal quente, por arco ou por
queimador

® bombeamento

Mo caso dos massalotes cegos utiliza-se um macho

atmosférico (fig. 51), cujo papel & introduzir a presséo
atmosférica na cavidade A em formacéo.
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Fig. 51

Portanto, o macho deve ser permedvel ao ar sem deixar
o metal liguido entrar nos canais que existem entre os
graos de arela.

Além disso, quando o metal liquido enche o massalote,
a pequena massa de arela do macho completamente rodeada
pelo metal liquido & rapidamente sobreaguecida. O macho
cria um ponto gquente no massalote, reserva de calor que
reduz a solidificagdo do metal e, portanto, & neste lugar gue
g8 inicla a formagdo do rechupe mo massalote.

Pode ocorrer, durante o enchimentoc do melde, que o
macho atmosférico guebre. Neste caso, o efeito da pressao
atmosférica sendo prematuramente suprimido, forma-se o
rechupe na pega, sobretudo quando existe um desnivel me-
telostético como na pega da fig. 52. E a pega gque alimenta
o massalote.

i
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Teoricamente, um massalote atmosférico pode alimen-
tar uma peca mais alta (fig. 53). A altura médxima H corres-
ponde & altura de metal que equilibra a pressdo atmosférica.




Ingtonia

Praticamente a altura H é bem menor, pois fica limitada:

a) pela dificuldade crescente do metal para passar através
da secio de ligagdo C gquando a temperatura baixa.

bl pelo comprimente da zona de agdo do massalote.

c] pela possibilidade que a comunicaclo entre a cavidade A
e a atmosfera através do macho atmosférica se feche
prematuramente, deixando operar apenas a pressdo me-
talostatica.

Meste caso & a paga que alimenta o massalote para
tratar de suprimir o desnivel (principio dos vasos co-
municantes].

d) pela possibilidade que a segfio de ligagdo C solidifique
prematuramente, impedindo que a pressdo metalostatica
da coluna de metal liquido da pega figue equilibrada
pela press@o atmosférica.

3.4.3. Sistemas desequilibrados

O fendmeno gue se produz entre peca e massalote
atmosférico pode também manifestar-se entre duas partes
da mesma peca. E o caso da peca da fig. 54, na qual o macho
M faz o papel de macho atmosférico, portanto o metal liquido
da parte maciga A serve para alimentar & outra parte ma-
ciga B. Ao final da solidificagfio, a parte B poderd ser =3
e a parte A tera um rechupe importante, apesar de que o
modulo de resfriamento de B seja superior ao de A (mddulo
nao corrigido por um coeficiente).

7 7 o 2l Ll

Fig. 54

Qutro exemplo: As duas bolachas B e B: da pega da
fig. 55 sao alimentadas por dois massalotes corretamente
calculados.

O ataque esta localizado na parte inferior A da bolacha
B:. Durante o vazamento, grande quantidade de metal passa
pela parte fina C que se torna sobreaguecida. Ao término
do vazamento, quando comega a solidificagiio, o metal mais
quente encontra-se na parte AC da pega e o mais frio nos
massalotes M: e sobretudo M.

=
9*’% =
20

Se nao séo tomadas providéncias para reaguecer o me-
tal do massalote M: depois de um certo tempo forme-se
uma casca de metal na superficie D (flg. 56) ao passo que
a superficie livre do metal liquido do massalote M: per-
manece em contato com a atmosfera.

I
: : ; Pa
: M1 mz L)
- T
- Pa =
Instante T2 - =
e +
B 1 2 = 2 I
et —""-=|$4
Fig. 56

Portanto, o metal liquido do massalote M: empurrado
pela pressd@o atmosférica vai alimentar ndo somente a bo-
lacha B:, mas também & bolacha B: e o massalote M. Ao
final da solidificagdo, caso ndo tenha fechado prematura-
mente o canal C ou caso ndo se tenha formado uma casca
de metal na superficie livre do massalote M: a bolacha B
poderla ser 58 e a bolacha B: apresentar um rechupe volu-
moso, fora de proporgio com o tamanho da mesma. Neste
caso deve-se considerar o seguinte sistema:

Pega = Parte de peca Bi + Massalote M
Massalote = Parte de pega B: 4+ Massalote M:
Secio de ligagdo = Parte fina C.

Esses dois exemplos mostram que em alguns casos
produz-se um desequilibrio no sistema de alimentacio cuja
origem explica-se pelo efeito da presséo atmosférica. As
solugGes devem ser adaptadas a cada caso particular, como
nos seguintes exemplos:

A figura 57 mostra que ao colocar um resfriador entre
as duas bolachas Bi e B: o canal de comunicagdo C resfria
e solidifica primeiro, dividindo assim a pega em dois sis-
temas importantes.

B: + M

e Bz + M:

Fig.57

Além disso, para impedir a formagao de cascas na parte
superior dos massalotes e conservar por mais tempo o
efeito da pressdo atmosférice sobre o metal liguide dos
massalotes, recomenda-se colocar pé exotérmico logo apds
o vazamento.

A figura 58 mostra que ao colocar dois ataques, A e As,
o canal C néo & mais sobreaquecido. Portanto, € provével
que a parte fina C vé solidificar primeiro, deixando assim
dois sistemas independentes como no caso anterlor.
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Contudo, pela localizagdo dos ataques os pontos mais
guentes ao final do vazamento acham-se am O: & Q= For-
tanto, no caso em que cascas de metal formem-se prema-
turamente na superficie dos massalotes. somente a pressio
metalostitica atuando pode ser insuficiente para impedir a
formacio de porosidades esponjosas nos pontos O e Qs

Por essa razéo é preferivel a soluco da flg. 59, com
um massalote lateral atmosférico alimentando cada bolacha
As aletas cortadas na areia por debaixo da parte fina C
aumantam a velocidade de solidificagde neste ponto a fim
de que os dois sistemas [B: + M:) e [B: + M:) fiquem
mais rapidamente independentes.

Com og atagues desembocando nos massalotes, néo se
teme mais a formagéio dos pontos quentes em Ch & Ck na
peca, pois os mesmos sdo deslocados para o funde dos
massalotes em ' e Oy

g - fig. 60 mostra outra solugdo para 8 mesma peca. a
fim de poupar um massalote e reduzir, por consequéncia,
o paso do sistema de canais.

Algtas

e et e
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A figura 61 mostra uma biela que, depois do vazamento
pelo ataque A no massalote lateral atmosférico M., fica
partido pela parte fina em dois sistemas independentes:

1" sistema: Bolacha Bx 4+ Massalote atmosférico Ma
2°* slstema: Bolacha B: + Massalote exotérmico M.

Coloca-se uma camisa exotérmica sobre o massalote
M. porgue & neste ponto que o metal & mais frio depois
de terminar o vazamento,

Comlsn exatérmica
| e tmisa sieohnmt o

Ma

I
e
= i

—_
\;{;

3.5. O massalote deve ter o peso minimo relativamente
a0 da peca 5

A proporgdo de retornos & calculada pela relagao:

Peso do sistema de massalotes
Am = %
peso da pega

Quanto mais baixo for o valor de Rm. melhor serd o
rendimeantao.

Comprova-se gque os tipos de massalotes de melhor
rendimento s3o0 os seguintes:

— massalote direto aberto com po isolante ou exotér
mico (fig. 62]

— massalote lateral aberto com pd isolante ou exotér-
mico [figura 63)

— massalote direto cego com macho atmosférico [fi-

gura 64)
— massalote lateral cego com macho atmosférico [fi-
gura 65)
PS_exotérmico P& exctémico
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A diferenca entre os massalotes cegos e os abertos &
gue a altura dos primeiros é independente da altura da
caixa, enguanto a altura do segundo pode variar muito com
a altura da caixa e, portanto, o volume e o rendimento
variam também.

Qutro tipo de grande rendimento & o massalote aberto
direto ou lateral com camisa exotérmica (fig. 66 e 67). Po-
rém, neste caso intervém fatores com relagio ao prego de
custo para avaliar o rendimento global dos massalotes exo-
térmicos, pois os custos dos produtos exotérmicos e 8
fabricagio de camisas sic bastante elevados.

Contudo, a escola entre os wvérios tipos de massalotes
ndéo & apenas um problema de melhor rendimento. Deve-se
considerar outros fatores como:

@ a forma da pega ¢ a localizagio do massalote
® o tipo de metal
® a forma e as dimensdes das calxas.

Deve-se ressaltar também a vantagem dos massalotes
laterais para alimentar vérias pegas com um s6 massalote
(fig. 68).

Fig. &8

Sabemos que o volume do massalote depende:

® do modulo de resfriamento da pega, pois o massalote
deve resfriar por dltimo

® do volume da pecga, pois a quantidade de metal con-
tido no massalote deve ser suficiente para alimentar
a contragdo da peca,

Portanto, no caso de vérias pecgas idénticas de mesmo
médulo, basta apenas aumentar ligeiramente o volume do
massalote para alimentar a contragio de todas as pecas

(fig. 69). o |—— .
. i V2 ={—Contragao pega P2
V1 =—{—— Contragao pega P1

s Modulo

E bem evidente que neste caso o rendimento aumenta
bastante.

Pelo contrario, deve-se cuidar para n@o aumentar exage-
radamente o ndmero de massalotes numa peca, pois néo
se pode reduzir o volume de cada um abaixo do médulo
calculade (fig. 70). Trata-se de aproveitar ao méximo a regra
da zona de agéo.

W1 =~ Controgoo pega P1 W1
v =3
v e 2 vezes o madule - v
. s v
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