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RESUlVIO

Com o objetivo de se otimizar as propriedades magnéticas de ligas fundidas para imãs

permanentes tipo Âlnico, foram realizadas experiênciasde solidificação controlada visando a

obtenção de estrutura colunar orientada. Âs experiências iniciais foram feitas com Âluminio

que serviu de modelo para as experiências com a liga Âlnico 5. Âpresenta-se urna breve

revisão do estado da arte das ligas Âlnico, enfatizando-se as técnicas de fundição utilizadas na

obtenção de imãs permanentes, policristalinose anisotrópicos. Descreve-se a técnica utilizada

para a produção de imãs permanentes com base na liga Âlnico 5 com composição nominal

24% Co, 14% Ni, 8% AI, 3% Cu e balanço Fe. São abordadas as condições de fusão da liga,

as análisesquímicas e os tratamentos térmicos realizados em várias amostras.

Os imãs foram produzidos por solidificaçãounidirecional,em moldes cerâmicos do tipo

casca obtidos pelo processo de microfusão. Âs amostras foram avaliadas através da obtenção

das curvas de histerese magnética, microscopia ótica e eletrônica. Âvaliam-se os efeitos de

composição, tratamento térmico submetido e características metalúrgicas da liga, nas

propriedades magnéticas. Os resultados indicam que as propriedades magnéticas da liga são

muito influenciadas pelo tratamento térmico. Os melhores resultados foram obtidos nas

amostras que passaram pelo tratamento térmico convencional (TTC).

XXII



ABSTRACT

With the purpose to optimize the magnetic properties of Alnico cast alloys, experiments

under controlled solidificationaimig the production of oriented structures, have been realized.

AIuminum ingots were used in the first tests as a model for the following experiments with

Alnico 5 alloy.

The melting conditions to obtain by unidirectional solidification using shell molding

investment casting and, the Alnico 5 alloy 8% AI, 14% Ni, 24% Co, 3% Cu and Fe are

discussed. The samples were analized by optical and electronic microscopy and by hysteresis

loop, as well the efIects of chemical composition and heat treatment. The results indicate that

the heat treatment has a strong influence on the magnetic properties of this alloy and the best

results were found in the sample submeted under conventionalheat treatment (TTC).
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1 -INTRODUÇÃO

Os imãs permanentes constituem uma classe importantíssimae altamente sofisticada de

materiais de engenharia com uma vasta aplicação comercial e industrial. As aplicações para

imãs permanentes são amplas e nos campos mais variados. São encontrados em quase tudo que

nos rodeiam, indo desde os chamados "imãs de porta de geladeira" aos utilizados para

armazenamento de dadosl. Um imã permanente deve ser apto a criar, em uma dada região do

espaço, um campo magnético sem perda de energia. Portanto, pode substituir plenamente uma

espira elétrica ou um eletroimã. As aplicações dos imãs permanentes podem ser feitas baseada

na interação do campo magnético com outras grandezas fisicas do seguinte modo:

. conversão de energia mecânica em energia elétrica e vice-versa: motores elétricos,

geradores, alto-falantes, microfones, volantes magnéticos, instrumentos a bobina móvel,

tacômetro.

. produção ou transferência de uma força: separadores, chave magnética, brinquedos,

aplicações publicitárias,bombas, acoplamentos, sistemas.

. Transformação de energia mecânica em calor: freio a correntes parasitas.

. Alinhamento de um imã em um campo externo: bússolas, instrumentos a imã móveis,

motores passo a passo.

. Desvio de carga elétrica em movimento: dispositivo a efeito Hall, corretores em tubos

catódicos, tubos a ondas progressivas.

Em dispositivos onde se deseja uma indução moderada com um certo volume, utilizam-

se cada vez mais ímãs permanentes pois estes não consomem nenhuma energia do circuito e

fornecem uma indução perfeitamente estabilizada,além de poderem trabalhar em temperaturas

mais elevadas que as bobinas. Em praticamente todas as técnicas que envolvem eletricidade

são utilizados materiais magnéticos. Portanto, são de fundamental importância na tecnologia

atual.

Grandezas magnéticas tais como, a indução remanente Br, o campo coercitivo Hc assim

como o produto (BH)maxrepresentando a energia estática máxima do imã, são propriedades

que estão relacionadas a estrutura e dimensões dos acionadores elétricos magnéticos que usam

ímãs permanentes.



u_- n u - - -- u ---u-
-_u U n_n__-

2

A família das ligas Alnico, liga de Fe-Al-Ni-Co e outros elementos em pequenos

percentuais, por apresentarem altos valores de Br bem como densidade de energia

relativamente elevada, tem diversas aplicações nessa área. Os Alnicos são provavelmente as

ligas magnéticas mais versáteis em uso como imã permanente. São obtidos por fusão em

fomos de indução de média freqüência e vazados em moldes adequados. Suas características

magnéticas finais são obtidas após tratamento térmíco especial em presença, no caso dos tipos

anisotrópicos ou orientados, de forte campo magnético. O efeito deste campo é orientar a fase

magnética na direção das suas linhas de fluxo, ressaltando as características magnéticas na

direção que deverá corresponder aquela da magnetização final. Os Alnicos possuem Br e

(BH)maxelevados, o que somados a um baixo coeficiente de temperatura os tomam aptos à

aplicações em instrumentos de medida e outros dispositivosde alta precisão.

O controle de impurezas, processo de fabricação e tratamentos térmícos podem de

certa forma melhorar as propriedades magnéticas. Um meio de aumentar consideravelmente a

magnitude da energia armazenada em imãs permanentes fundidos é a produção destes com

estrutura cristalina na direção (100) paralelo ao eixo magnético da peça. Para se obter a

direção (100) utiliza-se o método de solidificação unidirecional, pois a natureza anisotrópica

dos cristais Al-Ni-Co-Fe, que possuem reticulado ccc, apresentam máximaenergia magnética e

condutividade térmíca nessa direção.

A solidificaçãounidirecional consiste na extração preferencial de calor por um lado da

peça, associado com o aquecimento controlado dos outros durante a solidificação, formando

dessa forma um gradiente térmíco em uma única direção. Porém, sabe-se que quanto maior for

o distanciamento da interface metal/molde,menor será a velocidade de solidificaçãoe menor o

gradiente defronte a interface sólido/líquido.Para que isso não ocorra, deve-se tomar medidas

tais como pré-aquecimento do molde, alta extração de calor pela base e temperatura de

vazamento elevada. Tendo em vista o elevado ponto de solidificação das ligas Alnico (acima

de 1400°C), deve-se vazá-Ias em temperaturas na faixa dos 1600-1650 °c, o que toma crítico

o problema de materiais dos moldes.

O objetivo deste trabalho é desenvolveruma metodologia de fundição unidirecional, em

ligas Alnico, para peças de geometria simples. O processo de moldagem adotado será o de

microfusão (fundição de precisão ou cera perdida) com moldes do tipo casca.
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2 -REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 - Imãs Permanentes

A característica de um imã permanente criar um campo magnético sem a intervenção

de uma espira de corrente elétrica, é devida a sua estrutura atômica. Os momentos magnéticos

dos elétrons de um único átomo interagem e se compõem de modo a criarem, numa região

microscópica do material, uma magnetização uniforme e espontânea. Estas regiões, chamadas

"domínios de Weis", estão separadas entre si pelas "paredes de Bloch". Sua dimensão, forma

e orientação dependem da estrutura cristalina do material ( retículo, defeitos, etc...) e das

condições externas (temperatura, campo eletromagnético aplicado, etc...)2,3.

A polarização dos domínios de Weis, nos imãs permanentes, tem uma forte tendência a

se manter orientada segundo uma ou mais direções privilegiadas do retículo cristalino. Estes

domínios agem no interior do material como minúsculos imãs permanentes: no estado de

desmagnetização do imã (como por exemplo quando submetido a um aquecimento a altas

temperaturas), a polarização de um único domínio estará orientada ao acaso,

desordenadamente; enquanto que sob efeito de um campo magnético externo a polarização se

orienta e, na saturação, estes domínios se orientarão paralelamente e no mesmo sentido do

campo externo aplicado.

A FIGURA 1 (a) mostra uma curva típica de magnetização, com o laço de histerese,

para um imã permanente. Verifica-se que partindo do estado desmagnetizado H = B = O a

indução aumenta com o crescimento do campo magnetizante até atingir um ponto de

saturação +Bmáx., que passa a ser quase constante com H. Quando o campo magnetizante

decresce para zero e em seguida cresce na direção negativa de -Hmáx.( pela inversão da

corrente elétrica), o valor da indução, varia desde +Bmáx.até -Bmáx..Se o processo é então

invertido de -Hmáx.para +Hmáx., o valor de B corresponde a porção do lado direito da curva,

completando o chamado "laço de histerese". Anulado o campo externo os domínios de Weis

assumem uma situação de equilíbrio com uma distribuição estatística tal que resulta

macroscópicamente em uma magnetização residual diferente de zero. Deste modo o imã

permanente apresenta um campo residual que permanece mesmo depois que o campo externo

d
-' I d 234

e saturaçao seja anu a o ' , .
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NA FIGURA 1 (b), a porção esquerda, mostrada no segundo quadrante do laço de

histerese, é conhecida como curva de desmagnetização e representa a densidade de fluxo

magnético de um material magnético em relação a força de desmagnetização. O lado direito

constitui o produto de B x H para cada ponto dessa curva. O máximo valor desse produto,

designado por (BH~., representa a máxima energia magnética que um material pode

armazenar por unidade de volume quando for submetido à um campo magnético externo.

B r.Dto

(BH)máx.

B

IKBr

-Hm",,- H

(BH)máx
+Brmix. .m mm--

~

+Hmãx.

m.n' -Bmáx.
He

H BxH

(a) (b)

FIGURA 1 . (a) - Curva de histerese típica de um material de imã permanente evidenciando

suas propriedades principais.

(b) - Curvas de desmagnetização e do produto de energia típicas de um material

de imã permanente.Ref 4.

Na prática, os fatores importantes para avaliação de imãs permanentes são os valores

numéricos de Br, He e a área formada pelo laço de histerese. A área no interior da laço de

histerese representa a energia que o material pode armazenar.

Os materiais magnéticos permanentes apresentam um largo laço de histerese,

caracterizado por um alto valor de He e Br. A diferença principal entre materiais magnéticos de

baixa energia (magneticamentemoles, baixo Hc), e de alta energia (magneticamenteduros, alto

fI.:) é representada pelo valor de He.
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Na TABELA 1 são apresentadas algumas constantes de histerese para alguns materiais

magnéticos típicos.

TABELA 1 - Propriedades magnéticas de alguns materiais magnéticos. Ref 2.

He ( kA/m)Material

Cobalto

Níquel

*Bs (T)

0,79

0,61

0,797

0,056

50,9Alnico 5 *Br = 1,31

Br é a Indução RemanenteBs é a Indução de Saturação

2.1.1 - Ligas Fundidas de Alnico

As ligas mais usadas na fabricação de imãs permanentes são, provavelmente, as

pertencentes ao sistema Fe-Ni-Al, as quais tiveram origem no período de 1931-1933 através

dos estudos de Mishima5.Este descobriu que essas ligas, mesmo no estado bruto de fusão,

possuíam propriedades magnéticas, força coercitiva (He) e indução residual (Br), melhores que

as conseguidas nos aços martensíticos, do tipo Cr, CrMn e W, até então usadas como imãs

permanentes. Durante um longo período tentou-se melhorar as propriedades magnéticas das

ligas de Mishima através da variação da composição química, porém, sem muito sucesso.

Algumas propriedades de corpos ferromagnéticos, tais como a magnetização de

saturação (Bs), e a temperatura Curie (Te), são quase que inteiramente independentes da

estrutura do material e seus valores constituem um conjunto de dados fundamentais para

caracterizar o elemento ou a liga ferromagnética. Entretanto, as propriedades derívadas da

curva de magnetização como a permeabilidade(11),indução residual (Br), força coercitiva (He)

e perdas por histerese, dependem fortemente da estrutura metalúrgica e da história prévia do

materiae.
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Além de serem livres de inclusões não metálicas, possuir uniformidade composicional e

sanidade interna entre outros requisitos, os imãs permanentes precisam ter textura bem

definida6.Na maioria dos casos, a textura é obtida produzindo-se a estrutura colunar alinhada

com o eixo (100) paralelo ao eixo do imã7.

o gráfico da FIGURA 2 evidenciaa influênciada estrutura

magnéticasparao Alnico5 fundid08.

nas propriedades

1.4

1.2

1
--
~ 0.8'-'
= 0.6

0.4
0.2

O
-60

Curva 1
Grãos Colunares

~
Curva 2
Grãos Equiaxiais

-50 -40 -30 -20
H (kA/m)

-10 o

FIGURA 2. Influênciada estrutura de grãos nas propriedades magnéticas de Alnico 5 fundido.

Curva 1 : grãos colunares=> Br = 1,30 T; Hc = 49,74 kAlm, =>(BH)máx.= 19,89 kJ/m3.

Curva 2 : grãos equiaxiais=>Br = 1,27 T; Hc = 47,35 kAlm, => (BH)máx.= 18,30 kJ/m3.Ref

8.

Um meio de se obter imãs permanentes com a máxima energia magnética por unidade

de volume é produzi-Ios com uma estrutura cristalina onde predominem grãos orientados na

direção de fácil magnetização, anisotrópicos9,1O.A anisotropia estrutural favorece a anisotropia

magnéticalI,12.O uso da anisotropia magnética é particularmente vantajosa em ligas com alta

coercitividade, pois, o valor do produto (BH)maxpode ser significativamenteaumentado13,14.

No caso das ligas Alnico, a direção (100) é a mais favorável ao desenvolvimento de grãos

colunares, a que resulta nos mais altos valores de indução residual e numa ampla curva de

histerese. Estes dois efeitos combinados, mais um pequeno acréscimo na força coercitiva,

produzem um significanteaumento no valor do produto (BH)máx9.
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Ebeling e Burr9, observaram que imãs pennanentes, Alnico 5, obtidos pela técnica de

solidificação unidirecional, melhoravam consideravelmente suas propriedades magnéticas

quando a estrutura bruta de fusão apresentava alta percentagem de grãos colunares na direção

do eixo magnético. Para comprovar suas investigações esses autores9 prepararam moldes

especiais com materiais de alta condutividade térmica e refTatariedade,para retirar calor de

maneira controlada, e obter-se assim diversos tipos de estrutura de grão.

A FIGURA 3 mostra a macroestrutura de diversos lingotes com a percentagem de

grãos alinhados favoravelmentee o máximoproduto de energia «BH)máx.associado a estes.

o
o
j::

'Lu<:
(!)
C{
:e:

o
~
la..i

TIPO 16 %
ALINHADO

TIPO 36 %
ALINHADO

TIPO 68 %
ALINHADO

TIPO 73 %
ALINHADO

FIGURA 3 - Macroestrutura de imãs cilíndricos da liga Alnico solidificado

unidirecionalmente, evidenciando a relação da percentagem de grãos alinhados na direção do

eixo magnético com o produto de energia (BH)máx..

Tipo 16% alinhado => (BH)máx.= 15,7kJ/m3,

Tipo 36% alinhado => (BH)máx. = 17,8 kJ/m3

Tipo 68% alinhado => (BH)máx.= 19,7 kJ/m3

Tipo 73% alinhado => (BH)máx.= 20,2 kJ/m3 . Ref 9.
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2.1.2 - Efeito do Tratamento Térmico

No final da década de 30, Oliver e outrosl5 estudaram o comportamento das' ligas Fe-

Ni-Al quando resmadas sob a ação de um campo magnético e concluíram que a coercitividade

era pouco afetada, mas a indução residual e o valor do produto (BH)máxaumentavam. As

propriedades magnéticas das ligas de Mishima foram cada vez mais melhoradas,

particularmente pela adição de Co e CUI6,pois estes melhoravamas características da liga após

tratamento térmico. Essas ligas passaram a ser conhecidaspelo nome genérico de Alnico.

As ligas Alnico são endurecíveis por precipitação através de técnicas especiais de

tratamento térmico. O tratamento térmico básico dos Alnicos, consiste em aquecer a liga a

uma temperatura acima do ponto Curie, e manter a mesma nessa temperatura por algum

tempo. Em seguida resmar em velocidades controladas. Aquecer novamente até em tomo de

6000 C e manter na temperatura por um longo período. Este processo aumenta a força

coercitiva e o produto de energia.

A aplicação de campo magnético durante o resmamento das ligas Fe-Ni-Al contendo

Co e Cu produziu o imã permanente anisotrópico Alnico 517,18.O efeito do campo é de

orientar a fase magnética na direção que deverá corresponder a magnetização final. A

composição nominaldo Alnico 5 é 20,0 - 27,5% Co, 12,0 - 15,0 %Ni, 8,0 - 8,5 %Al, 1,5 -6,5

%Cu e o restante Fe.

Mais recentemente através de técnicas especiais, principalmentemicroscopia eletrônica,

estabeleceu-se que estas ligas quando resmadas a uma taxa específica, e sob ação de campo

magnético são formadas por uma estrutura de duas fases. Uma das quais com estrutura do tipo

lâmina e cuja orientação pode ser controlada parcialmente pela orientação cristalina e pela

direção do campo aplicado. A possível melhorianas propriedades magnéticas de ímãs fundidos

com estrutura colunar foi descoberta por vários autores8,9,10quase que simultaneamente.



9

A FIGURA 4 faz uma comparação entre o comportamento magnético para tratamento

térmico em campo magnético paralelo, perpendicular e sem tratamento termomagnético.

1.4

1.2

1.0 .

E 0.8 I
= 0.6 t

0.4 '

0.2

0.0
-60

IH=Paralelo~~

IH=O~

-50 -40 -30 -20
H ( kA/m)

-10 o

FIGURA 4 - Curvas de desmagnetização evidenciandoa influênciado tratamento térmico sob

campo magnético (H) paralelo e perpendicular ao eixo cristalográfico e sem campo para um
mesmo material. Ref 2.
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Nas ligas Alnico a identificação do caracter cristalográfico das fases presentes no seu

estado ótimo de imã ainda está sendo investigada. O primeiro diagrama de fase do sistema

FeNiAl foi publicado por KõsterI9,20,que concordando com Mishima5concluiu que tais ligas

eram constituídas, a altas temperaturas (em torno de 1000°C), por uma única fase a, com

estrutura cristalina cúbica de corpo centrada (ccc), e que na temperatura ambiente coexiste em

equilíbrio com uma fase y, cúbica de face centrada (cfc), não magnética. Mais tarde, estudos

feitos com auxílio de Raio X2I, resultaram numa reestruturação do diagrama de equilíbrio do

sistema FeNiAl. De acordo com esses estudos as ligas de Mishima5se decompõem à baixas

temperaturas, em duas fases ccc: a e a'. A FIGURA 5 mostra o diagrama de fase, parcial,

para uma liga da famíliado Alnico 521.

1300
....-..
S 1200

(] 1100
!.....

.3 1000
(]

~ 900
CL

E 8-0-0
~ 700

I ~+o:'i
líg(]

24 % Co
14 % NI

8 % AI
3 % Cu

BoI. Fe

FIGURA 5 - Diagrama parcial do sistemaFeCoNiAl. A linhavertical pontilhada representa a

liga Alnico 5. Ref 22.

Acima de 1200°Ce na faixa entre 900-930°C existe uma mono-fase a (ccc) com uma

superestrutura do tipo CsCl. Entre 1200 e 930°C precipita uma fase y (cfc), parasítica, e por

ser danosa às propriedades magnéticas, deve ser evitada. O efeito negativo da presença da
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fase y nas propriedades magnéticas é grande. Um resíduo de 7% de fase y na estrutura do

material, baixa o valor de energia em tomo de 25%22. Portanto, durante o tratamento térmico,

o resmamento deve ser suficientementerápido, para evitar a precipitação da fase y. Abaixo da

temperatura Curie, a liga é constituída por duas fases ccc, a e a' , que tem uma pequena

diferença no parâmetro de rede e não apresenta superestrutura. Atribui-se a alta coercitividade

das ligas Alnico a decomposição, a altas temperaturas, da fase a em a + a'. Durante o

processo de decomposição, ao mesmo tempo em que a estrutura é finamente dividida,grandes

tensões internas são formadas23.A fase a é rica em FeCo e se apresenta desordenada. A fase

a' é rica em NiAl e se apresenta ordenada24,25.
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2.1.4-Métodos Para seObter Grãos Colunares

Os métodos utilizados na obtenção de grãos colunares são baseados no princípio da

solidificaçãodirecionad~ isto é, o fluxo de calor deve ser predominante na direção desejada do

início ao fim da solidificação26,27,28.Um dos primeiros métodos utilizados foi o do metal em

excesso29,cujo molde esquemático pode ser visto na FIGURA 6. Nele a perda de calor radial

é evitada vazando-se o metal líquido primeiro no anel que circunda a peça para em seguida

preencher a cavidade da peça. Todo o sistemaé montado sobre uma base reftigerada.

FIGURA 6. Método do metal em excesso. 1- cavidade do molde; 2 - anel circundante; 3 -

molde; 4 - base reftigerada. Ref 29.

Outro método semelhante é o molde com múltiplas cavidades3O,tipo favo de abelh~

representado na FIGURA 7.

FIGURA 7. Desenho esquemático de molde com múltiplascavidade utilizados na produção de

imãs permanentes com estrutura colunar orientada. A base é de cobre refiigerada. Ref 30.



13

o sucesso da técnica reside em preencher o molde de paredes fina com metal líquido

com elevado superaquecimento. Isto obriga a se trabalhar com materiais de moldagem de

ótima qualidade, pois as células com paredes finas devem ser suficientementerefratárias para

suportar um prolongado contato com o metal a 1600 - 1800oCoA produção de moldes do tipo

favo de abelha não apresenta maiores problemas para processos tipo microfusão.

Para produzir imãs permanentes com grãos orientados, Kuksin31,32utilizou moldes

cerâmicos do tipo casca, obtidos pelo processo de microfusão, montados sobre uma base de

cobre refrigerada. As paredes laterais, em relação a base, foram aquecidas, em forno do tipo

ilustrado na FIGURA 8, até a temperatura de fusão da liga. O vazamento era feito com o

molde no interior do forno.

1 AtlPA

BACJA ]E VAZAMEN10

FDRND

MlJL]E Uf\'AMICO

RESISTffi

PECA (I;f1go"te»

CAMARA DE NUCLEACAO

BASE f\'EFRIúERAnA

EN1I<'ADA' DE AúlJA

D[ RErRJ(j[RACAIJ

SAlDA 1)[ AGOA

FIGURA 8 -Desenho esquemático do sistema de molde cerâmico vazado no interior do forno

paraproduçãode ímãspermanentescomgrãoscolunarespor solidificaçãounidirecional.
Ref 32.

Hoje a tecnologia de fabricação de ímãs colunares incorpora as técnicas de filtração do

metal líquid033, fusão sob vácuo e lingotamento contínuo. Para a produção de imãs

monocristalinos se utiliza o método Bridgmanmodificadoou o método Czochralski34.
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2.2 -Microfusão (Fuudição de Precisão)

Provas arqueológicas encontradas em várias partes do Planeta sugerem que o processo

de fundição de precisão por cera perdida tenha iniciado na Idade do Bronze, cerca de 5000

anos A. C.. Na China, artesões da Dinastia Shang (1766 - 1122 A.c.) utilizaram o processo

para fabricar objetos artísticos, peças de adorno e ferramentas em bronze com detalhes tão

sofisticados e com paredes muito finas, semelhantes as peças de mais alta tecnologia dos

nossos dias. Na Europa e na Ásia a história do processo se perdeu até o século XVI.

Entretanto, na Colômbia e no México, peças de ouro eram produzidas com esta técnica muito

tempo antes da chegada de Colomb036.

Na Itália renascentista, o processo de cera perdida foi muito utilizado por Benevenuto

Cellini (1500-1571), que em 1540 fundiu em bronze, 3,5 t, a estátua ''Perseu e a Cabeça de

Medusa" FIGURA 9. Cellini aprendeu a técnica através das descrições do monge Thophilus

Presbyter37,38,autor do mais antigo texto conhecido sobre fundição; "Schedula Diversarum

Artium". Vannoccio Biringuccio, contemporâneo de Cellini e chefe da fundição Papal ,

descreveu com grandes detalhes o processo, em seu livro "Pirotechenia,,36.

o desenvolvimento tecnológico do processo de cera perdida é atribuído ao dentista

americano B. F. Philbrook36,que no inicio do século XX utilizou o processo para produzir

próteses dentárias em ouro. Porém, ainda foram necessário três décadas até que se

descobrissem materiais com reftatariedade suficiente para suportar temperaturas adequadas a

fusão de ligas ferrosas. Em 1929, na Alemanha, o processo foi utilizado com sucesso na

obtenção de ligas Cr-Co-Mo. Mais tarde com o advento da segunda Guerra Mundial, a

fabricação de peças de precisão para a indústria bélica se tomou urgente e necessária em

grandes quantidades. A processo de fundição de precisão por cera perdida foi a solução

encontrada para satisfazer a demanda de peças complexas para armas e para aviação pois

minimizavaoperações de usinagem, soldagem e montagem o que permitiu a fabricação rápida

de peças fundidas com alta qualidade tecnológica36.O sucesso foi tanto que a indústria se

entusiasmou com o processo que a partir dai passou a ter aplicação crescente em quase todos

os setores industriais. O processo industrial utilizado inicialmentefoi o do molde sólido, mas a

partir de 1950 desenvolveram-se as técnicas de molde do tipo casca cerâmica que atualmente

são predominantes, intensificou-se o uso do vácuo e observa-se, a cada dia, um aumento do

tamanhomáximo daspeçasquepodemserproduzidas38.



15

..

[ --
I

\
.. .. .A-

- ---~ÃIi{ .- -- --
1Iill~~
.'"""'I!I."""" .' ..
J JL A. ak\,

.~,,~ .

I ~ - 7!~!li
l - -~.tI' ~~.;trt'~

.í

'. . d

FIGURA 9 - Perseu e a Cabeça de Medusa, estatua em bronze pesando 3,5 t, fundida pelo

processode microfusãopor BenevenutoCellini.
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2.2.1 -O Processo

o processo de fundição de precisão por cera perdida, também conhecido como

"investmentcasting" ou microfusão,é basicamenteuma forma econômicade se fabricar

componentes com precisão e bom acabamento superficial. É um processo industrial com

rigidos e refinados controles em cada etapa de fabricação. Utiliza um modelo consumível de

cera ou plástico para a confecção do molde. O modelo consumível é revestido com material

reftatário e após é removido por fusão ou queima. O metal é vazado na cavidade antes

ocupada pelo modelo para formar a peça desejada. Essencialmente o processo consiste em

montar um conjunto "árvore" de modelos consumíveis que pode ser de cera, plástico, etc...,

os quais são réplicas exatas da peça final desejada, acrescidas das devidas contrações do

processo. Este conjunto é mergulhado em uma lama, composta por um reftatário em pó e

um ligante líquido, e após a drenagem recebe uma estucagem com refratário em pó, seco. Esta

primeira camada irá formar a cavidade superficialdo molde. A seguir esta camada primária é

reforçada com várias camadas secundárias até formar uma casca com resistência suficiente

para suportar a pressão metalostática a que será submetida.Após a secagem e a remoção dos

modelos, a casca é cozida e sinterizada a altas temperaturas (+/- 1000 °C) quando então o

molde esta pronto para receber o metal liquido.Este sistema de moldagem denomina-se

processo de molde cerâmico do tipo casca ou "ceramic shell".

Basicamente, a produção de peças pelo processo pode ser dividida em seis etapas

principais que estão esquematizadasna FIGURA 10 e serão descritas a seguir:



~
~

~t
\

1 - Produção do modelo em cera 4 -Deceragem e Calcinação

&

2 -Montagem da árvore ( cacho). 5 - Fusão e vazamento

~d

a) a)

b)

3 -Fabricação do molde.

b)

6 - Limpeza das peças.

a) Desmoldagem.

b) Separação do canal.

a) - Imersão em lama cerâmica

b) - Chuveirada com reftatário

FIGURA 10 - Passos essenciais do processo produtivo de peças microfundidas.
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. 1 -produção do modelo - O inicio dos trabalhos para a fabricação de um produto por

fundição de precisão constitui o próprio projeto da peça e a partir daí o projeto da matriz, a

ser usada na obtenção dos modelos de cera, que pode ter uma ou múltiplas cavidade. Pode

ser de manuseio manual ou automático. O material da matriz varia desde borracha até aço e

é escolhido de acordo com a produção requerida. Para pequenas produções ou situações de

laboratório é comum a utilização de borrachas de silicone, epoxi ou metais moles. Nestes

casos a cera é geralmente injetada por gravidade. Em produções industriais de larga escala é

comum a utilização de matrizes de aluminioou aço e os modelos são injetados sob pressão.

Canais de ataque são incorporados aos modelos, para permitir a união destes com o canal

de descida e permitir o escoamento da cera líquida durante a deceragem bem como para

facilitar o fluxo do metal líquido durante a operação de vazamento. No projeto da matriz

devem ser introduzidos as correções dimensionaisnecessárias a compensar as contrações e

expansões da cera, do molde e do próprio metal.

. 2 -montagem da árvore - Os modelos injetados são, em seguida, montados em torno de

um canal de descida, também de cera, soldados por fusão, com o auxilio de uma espátula

aquecida. Acrescenta-se aos modelos/canais de descida uma bacia de vazamento, obtendo-

se desta maneira o que se denomina de árvore de modelos. O arranjo e o número de

modelos ligados ao canal de descida vão depender do tipo de liga, tamanho e forma da peça

a ser produzida, podendo variar de um até mais de cem.

. 3 -fabricação do molde - Esta operação consiste em mergulhar a árvore de modelos de

cera, previamente limpa, em uma lama cerâmica, drená-Ia e em seguida aplicar sobre esta

lama úmida uma camada de refratário granulado seco. A árvore assim capeada é deixada

secar em ambiente com temperatura e umidade relativa do ar controladas. A umidade é

critica no que diz respeito a minimização da probabilidade de formação de trincas nos

moldes. A temperatura constante é fundamental para manter a umidade relativa do ar e

evitar a contração/expansão da cera. Após a secagem, a operação é repetida

sucessivamente, usando-se refratários com granulometria cada vez mais grossa, até que se

atinja uma casca com espessura suficientepara garantir a resistência minima para sustentar

o recebimento do metal líquido.

. 4 -deceragem e calcinação - Os modelos de cera podem ser eliminados do molde por

diversas maneira; autoclave, queima ao fogo (''Flash''), microondas ou processos químicos.
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Sem dúvida as técnicas mais utilizados são a queima ao fogo na qual o molde

adequadamente seco é colocado diretamente em um fomo com temperatura em tomo de

900°C, e por autoclave de vapor, o qual provoca uma fusão rápida da cera em contato

com as paredes e se infiltrará no molde poroso. Assim se amenizam as possibilidades de

trincas no molde que se originam quando se aquece a cera lentamente e esta se expande

como um sólido. Este processo além de ser o mais seguro a evitar danos ao molde propicia

que se recupere mais de 80% da cera utilizada, fator interessante tanto do ponto de vista

técnico como econômico. Após a eliminação da cera os moldes são calcinados em fomos

com atmosfera oxidante e temperatura da ordem de 1000°C, para queimaros traços de cera

restante e para desenvolver a permeabilidade e resistência mecânica do molde antes do

vazamento. O tempo de queima deve ser de no mínimouma hora.

. 5 -fusão e vazamento- A fusão e obtenção do metal com composição desejada pode ser

realizada em fomo elétrico, a gás ou em fomo de indução e segue o processo metalúrgico

normal. Pode ser feito ao ar ou sob vácuo. O vazamento é feito no molde quente e pode ser

por gravidade ao ar, sob vácuo, centrifugado ou pelo processo CLA.

6 - limpeza das peças - Após a completa solidificaçãodo metal e com as peças a temperatura

ambiente o molde é quebrado, por meio de equipamento vibratório ou jato d'água, para

separar a árvore, agora metálica, do material cerâmico. A limpeza posterior é feita por jato de

areia ou produtos químicos. As peças são então removidas do canal central por intermédio de

corte por disco abrasivo ou serra. Restos do canal e ou rebarbas são eliminadaspor lixamento.

As peças serão submetidas às operações secundárias, se necessárias, e seguirão para a

inspeção final, antes da expedição. Em cada passo do processo podem surgir variáveis que

afetam a qualidade final do molde, entre elas podemos citar as propriedades da cera, da casca

e da matriz. Todas devem ser cuidadosamente controladas para garantir a qualidade das peças

a serem produzidas.
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2.2.2 - A Cera

Ceras de moldagem são misturas complexas, compostas de vários componentes, tais

como ceras derivadas do petróleo, naturais e sintéticas; resinas naturais e sintéticas;

enchimentos orgânicos e em certos casos água, formuladas para fim específico: produzir

modelos de ótima qualidade39.

De acordo com seu uso, as ceras para fundição de precisão podem ser divididasem três grupos

principais4O,4I,42, a saber:

Sem enchimento

-Ceras para modelos ácido

Com enchimento I neutro

ácido/neutro

- Ceras solúveis

Para canais

- Ceras especiais

Stick-tight

Patching

Para selagem

Microcristalina

Para montagem

Para escultura

. Ceras de petróleo -Parafina e cera microcristalina . A parafina por ser a mais barata, é

geralmente a base da maioria das formulações de cera usadas em fundição de precisão. É

normalmente selecionada por apresentar características favoráveis, tais como: alta

lubrificação, baixa viscosidade e disponível numa variada faixa de ponto de fusão. Cera

microcristalina, como a parafina é também disponível com diversos ponto de fusão e

dureza. Seu papel principal é fornecer dureza, resistência e um melhor controle de fluxo na

injeção. Infelizmente, uma mistura simples de parafina e cera microcristalina tende a ser
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farinhenta e sem consistência na hora de injeção do modelo de cera, o que leva a

necessidade de incorporar outros ingredientes.

. Resinas - São derivadas de fontes naturais, tais como pinheiros, petróleo, alcatrão ou

produzidas com base totalmente sintéticas. São encontradas numa vasta gama de ponto de

fusão, dureza e cristalinidade. Reduzem a contração de solidificação, tem influência na

resistência, rigidez e dureza das misturas de cera.

. Aditivos - Os mais comuns são: Cera de carnaúba, polietileno, EVA e ceras sintéticas.

Cada qual tem características próprias e influem de maneira diversa as misturas de ceras.

Normalmente sua função principalé melhorar as características superficiaisdos modelos.

A combinação da matéria prima base e os aditivos deve ser tal que propicie as ceras

para modelos características únicas tais como: baixa quantidade de cinzas; boa fluidez para a

reprodução de detalhes; contração e expansão baixas; boa estabilidade e reprodutibilidade;

compatibilidade com os outros materiais do processo; resistência e dureza adequadas e bom

acabamento superficiaI43,44,45.
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2.2.3 -O molde Cerâmico

A produção de moldes cerâmicos com qualidade assegurada, sem duvida, pode evitar

uma serie de defeitos de fundição. Este tema tão abrangente pode ser arbitrariamente dividido

em três grandes grupos principais, a saber: 1 - Problemas inerentes ao preparo e controle da

lama primária. 2 - Problemas inerentes as operações de drenagem da lama e posterior

estucagem. 3 - Problemas inerentes a interação lama e estuco primári046,47.

A lama primária ou lama para primeira camada formará a superficie que estará em

contato com o metal liquido. Portanto, deverá ser formulada com um refTatárioem pó que

tenha baixa reatividade com o metal e deverá ter propriedades tais que resistam a

penetração do metal. Para moldes que irão trabalhar a altas temperaturas silicato de

Zirconia, ZrSi04, é o refTatário menos reativo, seguindo se a alumina fundida, os

aluminosilicatos e a sílicafundida48.

o preparo e controle da lama primária tem como objetivo a aplicação de uma camada

superficial ao modelo de cera, com adequada densidade, uniformidade de estrutura e

espessura dimensional homogênea com refTatariedadee resistência mecânica capaz de evitar

avarias nos subsequentes estágios de produção até o vazamento e solidificação do metal no

molde49.

A composição da lama, é de vital importância, ao menos em termos de garantir

uma mínima porém satisfatória quantidade de refratário em pó (carga). Se a razão entre o

volume de liquido e o volume de sólido é muito elevada a subsequente evaporação do

liquido em excesso irá resultar numa camada primária com poros grosseiros o que é

propicio a gerar trincas no molde. Uma camada assim debilitada facilita a formação de

defeitos de fundição, tais como a penetração de metal, inclusões não metálicas, etc.

Felizmente a diferençaentre as densidades do ligante líquido e do refTatárioem pó geralmente

utilizados é suficientementegrande que a medida da densidade da lama pode indicar com

aceitável precisão a razão liquido/solido presentes. Por outro lado é conveniente salientar que

independente da razão sólido/liquido as propriedades de fluxo de uma lama podem variar

uma enormidade por uma serie de outras razões, muitas das quais ainda não são

bem compreendidas, ou até mesmo misteriosas pois muitas vezes usando-se refTatário,ligante

e aditivos conhecidos, surgem propriedades altamente variáveis5°.
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A monitoria e o controle das propriedades de fluxo constituem- se em um grande

problema se comparados com a facilidade de controle através da composição. Se o

ligante em uso se apresenta com suas características habituais, porém a lama obtida resulta

demasiada fluida ou viscosa após um determinado tempo de homogeneização dos

componentes liquido/sólido incorporados nas proporções pré determinadas, o problema pode

ser oriundo de uma variação nas propriedades do refratário. É perigoso tentar corrigir uma

situação deste gênero, pois uma adição excessiva de refratário em pó, em uma lama muito

fluida, pode gerar serias conseqüências nas propriedades do molde. As lamas devem sempre

ser preparadas segundo uma composição pré determinada e com as quantidades dos

componentes rigorosamente pesados. Nunca misturar quantidades desconhecidas de

ingredientes até que a viscosidade atinja um valor adequado A composição devera ser

mantida constante, mediante controles diários da densidade. Os ajustes necessários deverão

ser feitos segundo uma metodologia pré estabelecida. Para compensar a inevitável

evaporação do solvente deve se adicionar somente água destilada para lamas a base de sílica

sol e álcool para lamas a base de silicato de etila. Problemas de drenagem da lama e

interação lamalestuco primário tem efeitos nas propriedades do molde. Para a produção

de moldes com características sempre idênticas a permeabilidade e o módulo de ruptura

são as propriedades mais freqüentemente controladas. A camada primária tem maior

impacto na permeabilidade,quanto maior o número de camadas primárias, menor será a

permeabilidade.A resistência da casca é função da espessura e, portanto, pode ser controlada

pelo número de revestimento secundário51,52.Desta maneira o programa de revestimento

deve ser tal que a resistência não interfira na permeabilidade do molde. Junta fria, gás,

porosidade devido ao ar retido e fusão incompleta são, por exemplo, defeitos geralmente

atribuídos a permeabilidade da casca, que é, segundo a literatura52,53afetada pelo refratário

em pó da lama primária, pelo estuco primário, pela granulometria do estuco secundário e

pela temperatura de cozimento (firing do molde)54,55,56.
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2.2.4 - Precisão Dimensional

Como regra geral se estabelece uma variação de +/- 0,075 mm em 25 mm, como

tolerância para a fundição de precisão. Se compararmos com a tolerância aceitável para a

fundição em moldes de areia que está em torno de 0,75 a 3,0 mm em 25 mm, vê-se que o

termo "precisão" se refere a comparação com outros processos de fundição.

A manutenção de tolerâncias dimensionais apertadas é governada por vários fatores,

entre eles podemos citar: temperatura da cera, temperatura da matriz, pressão de injeção,

composição e temperatura de queima do molde. O tamanho, a forma da peça e a liga a ser

usada determinam as tolerâncias providas pelo processo. Em outras palavras, se deve prestar

muita atenção na consistência dimensional entre o modelo e a peça obtida, que depende

fundamentalmente da natureza do molde empregado. E necessário levar em consideração as

contrações e dilatações devidas a variação térmica e ou a mudanças de fases que estão sujeitos

os componentes do molde. Algumas especificações típicas são tolerância linear, planicidade,

paralelismo e rugosidade.
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2.3-Fundição e Solidificação

Com a única exceção dos produtos conformados pela metalurgia do pó, a fabricação

de produtos metálicos envolve em pelo menos algum de seus estágios o processo de

solidificação57,conforme pode ser visto no diagramade blocos da FIGURA 11.

I MATÉRIA PRIMA

CONFORMAÇÃO

MECÂNICA

PRODUTOS

SEMI-ACABADOS

SOLDAGEM USINAGEM

PRODUTOS

ACABADOS

FIGURA 11 - Fluxograma esquemático dos processos de conformação de produtos metálicos

evidenciando os estágios onde ocorrem o processo de solidificação.Ref. 57.
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o fenômeno pelo qual um sólido cristalino começa a se formar e a crescer no interior

de um líquido é conhecido pelo nome de solidificaçãoou cristalização. Trata-se, portanto, de

um processo de nucleação e crescimento. No intervalo de transformação sólido/líquido (S/L)

acontecem interações fisicas, químicas e térmicas que afetam profundamente a estrutura do

material resultante e como conseqüência a interação estrutura/propriedades27.

2.3.1 - Estrutura dos Lingotes

Os metais e ligas podem ser conformados a partir do estado líquido, por solidificação

em moldes adequados, dando origem a produtos cujas características estruturais e

propriedades são definidas e próprias do processo. De acordo com o processo utilizado na

obtenção de produtos fundidos, estes podem ser divididosem dois grandes grupOS58:

. "peças fundidas" - aquelas que são utilizadas tal como se obtém do processo de

solidificação. Suas propriedades estão condicionadas pela estrutura de fundição. Nessas

peças só poderá haver uma leve modificação superficialpor usinagem, quando necessário, e

sua estrutura só será modificada se for submetida a algum tratamento térmico.

. "Lingotes" - são fundidos de geometria simples e que serão transformados posteriormente

em barras, chapas, etc..., através de deformações plásticas por processos de laminação,

trefilação, extrusão, etc... que modificarão profundamente sua estrutura. Porém, sempre se

conservará algum efeito hereditário da estrutura bruta de fusão, isto é, porosidades,

segregação, tamanho de grão e a textura do lingote59.
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A estrutura macroscópica de uma peça ou lingote real é formada fundamentalmente

por três zonas distintas: uma externa chamada "coquilhada" ou "chill", formada por grãos

poligonais, pequenos e sem orientação cristalográfica preferencial. Um pouco mais para o

interior do lingote se estende uma zona "colunar" ou "basáltica" formada por grãos alongados

para a região central, geralmente com uma orientação cristalográficapreferencial,gerando uma

textura, na direção de crescimento. Por último, na zona central, podemos encontrar uma região

denominada "equiaxial". Estes grãos apresentam características semelhantes aos da zona

coquilhada, mas com um tamanho consideravelmentemaior.

Em função da composição química da liga e dos parâmetros com que se tem

executado o processo de fundição do metal, podem estar ausentes uma ou duas das zonas

mencionadas. Por exemplo, é possívelobter um lingote 100% colunar ou 100% equiaxial.

A FIGURA 12 ilustra esquematicamente a macroestrutura de um lingote. Em

seguida discute-se a origem e o desenvolvimentodas diferentes zonas da macroestrutura.

FIGURA 12 - Desenho esquemático da macroestrutura de um lingote indicando a zona

coquilhada 1, a zona colunar 2 e a zona equiaxial3. Ref60.

- zona 1 - periférica de grãos pequenos e com geometria equiaxial denominada de zon~ "chill"

ou coquilhada. A formação desta zona está fortemente vinculada a rápida extração de calor
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através das paredes do molde e ao fluxo convectivo do líquido. Uma explicação clássica para a

formação da zona coquilhada é que quando o metal líquido entra em contato com as paredes

de molde, que está a uma temperatura inferior, ocorre um resfuamento brusco dando origem a

uma nucleação copiosa59,6o.

- zona 2 - intermediária composta por grãos alongados e com forte direcionalidade, que

aparentemente tem origem na anterior. Os grãos desta zona apresentam medidas longitudinais

muito maiores que as transversais e devido a isto é conhecida como estrutura colunar. A zona

colunar é formada por cristais originados nas paredes do molde, que crescem de forma

competitiva em direção ao centro do lingote, isto é, na direção oposta ao fluxo de calor, o que

favorece a orientação preferencial.Por ser um crescimento marcadamente direcional, apresenta

uma textura cristalográficabem definida.A orientação preferencial que se desenvolve é sempre

aquela que corresponde ao crescimento dendrítico, perpendicular as paredes do molde No caso

das ligas com estrutura cúbica esta direção é a (100). Os cristais que dão origem a zona

colunar tem orientação casual, mas à medida que vão crescendo, prevalecem aqueles com

orientação mais favorávee9,6o,crescimento competitivo, conforme ilustrado na FIGURA 13.

~

2

Direçãa da extracão de calor .
1 <100>

FIGURA 13 - Representação esquemática do crescimento de uma textura cristalográfica

com direção coincidente com a extração de calor. O grão 1, orientado favoravelmente em

relação ao grão 2, deverá prevalecer durante o crescimento competitivo. Ref 59.

Segundo Chalmers27,a formação e o desenvolvimento da textura, formada pelo

crescimento colunar, sofre uma variação na orientação preferenciale no tamanho do grão, em
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função da distância a partir das paredes do molde. Os grãos que originam a zona colunar tem

orientações casuais, mas a medida que vão crescendo, aqueles que tem as direções

preferenciais de crescimento ao longo das linhas de fluxo de calor, vão eliminandoaos demais,

por ser-Ihes mais fácil o avanço. A conseqüência deste processo de seleção é que a secção

transversal dos grãos aumenta na direção do centro da peça e se origina uma textura

cristalográfica, o que pode provocar anisotropia nas propriedades do metal.

Pode-se considerar os grãos colunares como monocristais que crescem

unidirecionalmente e suas subestruturas estão sujeitas às condições de crescimento

unidirecional.

Na FIGURA 14 pode ser visto um esquema de como varia a orientação preferencial

e o tamanho de grão num crescimento colunar, em função da distânciadas paredes do molde.
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FIGURA 14 - Variação do tamanho de grão e da orientação preferencial com a distância

desdeas paredesdo moldeparaumcrescimentounidirecional.Ref 27.
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A coincidência entre a textura e o tamanho de grão é explicada por Chalmers27nas

seguintes bases: a FIGURA 15 representa uma seção transversal da zona colunar, paralela as

paredes do molde. Em (a) os grãos crescem a partir dos pontos de nucleação todos com a

mesma velocidade. Já em (b) o grão A cresce com velocidade duas vezes maior que os outros.

Nota-se que o grão que cresce mais rápido, além de ser o maior, possui um número

maior de lados, neste caso oito, enquanto a média dos outros é seis.

o

o

o

o o

o

o
o

o
o

o o

(o) ( b)

FIGURA 15 -Fonna dos cristais que crescem a partir de pontos situados ao acaso. a) mesma

velocidade de crescimento. b) Cristal A com o dobro da velocidade dos outros. Ref 27.

De acordo com Smith61, os grãos com maior número de lados tendem a crescer as

custas daqueles com menor número de lados. Em conseqüência disso, à medida que a estrutura

colunar se desenvolve, os grãos mais favoravelmente orientados, que crescem mais rápido,

aumentam de tamanho eliminando os grãos com orientação menos favorável, originando uma

textura de grãos paralelos. No que diz respeito ao tipo de subestrutura de segregação que

apresentam os grãos colunares, deve-se levar em conta que a geometria de extração de calor

corresponde aproximadamente à unidirecional. Em virtude disso, cada grão pode ser

considerado, grosseiramente, como um monocristal que cresce unidirecionalmente.Ao final do

crescimento da zona colunar, o gradiente térmico no líquido desaparece, dando origem a zona

equiaxial.

- zona 3 - equiaxial, central, com grãos que apresentam caracteristicas semelhantes aos da

zona coquilhada, porém com um tamanho consideravelmente maior60,61.São fonnados com

resmamento e velocidade de crescimento lentos. Originados por solidificação extensiva. A

densidadedestaz?naé menorquea da zonacolunarpor apresentargrandesquantidadesde



-- n __-n n- -- u_-u - --- -- -. _uu- -.

31

microrechupes e porosidades. Os grãos equiaxiais não apresentam textura cristalográfica

definida. Os grão equiaxiaissão nonnalmente referidos como tendo uma razão equiaxialigual a

um, resultado de um crescimento tridimensionalunifonne.

O mecanismo de fonnação e o volume que cada zona ocupa, estão relacionados com

os parâmetros do processo como a composição química, temperatura do banho, temperatura

de vazamento, tamanho e fonna do molde bem como a capacidade de extração de calor do

mesmo.

2.3.2 - Controle da Estrutura do Lingote

Quando um metal puro solidifica por choque térmico, no interior de um molde, a

solidificação acontece de fonna progressiva a partir das paredes do molde, que estão mais

mas, e evolue para o centro do lingote. Durante a transfonnação líquido/sólido a maioria dos

metais sofre contração volumétrica, devido à maior densidade da fase sólida. O efeito imediato

desta contração (rechupe), é que o lingote solidificadotem volume menor do que o líquido que

o gerou62.A FIGURA 16 exemplificao que foi dito.

[MI .

[MJ

FIGURA 16 -Evolução da solidificação de um metal puro no interior de um molde. Onde: L -
Líquido, S - Sólido, M -Molde e R - Rechupe.Ref 62.

Acontece que nem todas as peças são feitas com metal puro. A grande maioria das

peças comerciais são feitas de ligas com mais de um componente metálico e o processo de

solidificaçãoé muito mais complexo e interessante.
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Para exemplificarcomo solidificamas ligas, vamos considerar um lingote plano que

solidificaem molde de areia, como o da FIGURA 17. O canal de alimentação é colocado em

uma das extremidades do lingote para que o rechupe ocorra nele. Se a liga for do tipo que

solidificacom amplo intervalo de temperatura, o gradiente térmico será pequeno em relação ao

intervalo de solidificação e são formados pequenos cristais, que crescem quase

simultaneamente, no interior do líquido. O fundidor chama este tipo de solidificação de

extensiva ou pastosa. Examinando-se a secção transversal de um lingote assim solidificadoem

um microscópio, pode se ver algo parecido com o esboço da FIGURA 17a. Os cristais que se

formam tem a aparência de árvore (dendritat3. Na evolução da solidificação as dendritas

crescem até que se encostem umas nas outras e a partir daí começa a solidificaro metal líquido

dos interstícios dendríticos de composição mais rica.

SECÇÃO
TRANSVERSAL
MOSTRADA

ABAIXO

(o J (b)

FIGURA 17. Evolução da solidificação em ligas metálicas. a) liga com amplo intervalo de

solidificação.b) liga com pequeno intervalo de solidificação.Ref 62.
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Se ao contrário, a liga solidificacom estreito intervalo de temperatura, como nos aços

de baixa liga, a solidificaçãose comporta entre a de um metal puro e a de uma liga pastosa. O

primeiro sólido a se formar, neste caso como num metal puro, é nas paredes do molde, mas em

seguida começam a se formar as dendritas que irão crescer de forma extensiva, como nas ligas

pastosas. Esta configuração está esboçada na FIGURA 17b.

O interesse principal do fundidor reside no controle das heterogeneidades químicas e

ou estruturais resultantes da solidificaçãodendrítica de ambos os tipos de ligas exemplificados

em linhas anteriores. Essas heterogeneidades influenciam as propriedades finais das peças e

que, portanto, devem ser controladas62.Uma das principais heterogeneidades resultantes da

solidificação é a porosidade, que pode ser do tipo grosseira, originada principalmente por um

sistema inadequado de alimentação, ou microporos que podem ser de dois tipos principais; os

oriundo dos gases dissolvidos no metal líquido e que não tem tempo de serem expelidos para

fora do lingote ficando retidos entre os ramos dendríticos e os que são oriundos da contração

volumétrica, estes mais dificeisde serem eliminados.

Outro tipo de heterogeneidade que pode aparecer em ligas fundidas é a

microsegregação interdendrítica que pode causar uma variação da composição no interior das

células dendríticas. Na maioria das ligas comerciais, o primeiro sólido a se formar no seio do

líquido é consideravelmente mais pobre em elementos de liga do que o líquido, conforme a

fTentede solidificação vai progredindo a composição no sólido vai aumentando, resultando

ramos dendríticos com composição química variando do interior para a superficie62.Este

fenômeno está esboçado na FIGURA 18.

3

2

1

FIGURA 18 -Ramo dendrítico mostrando como acontece a variação em composição química

no seu interior, 1 < 2 < 3 onde os números representam a composição. Ref 62.
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A precipitação de uma segunda fase é outra heterogeneidade do tipo segregação que

pode aparecer em peças fundidas. Geralmente é um composto intermetálico que reduz as

propriedades mecânicas do fundido. Em ligas de multicomponentes pode ocorrer ainda

segregação de segunda fase mais complexas que a primeira. Um exemplo importante são as

inclusões não metálicas provenientes dos tratamentos químicos usados no banho com o intuito

de minimizara porosidade proveniente de gases62.

Do ponto de vista tecnológico, muitas vezes é conveniente a obtenção de estruturas

completamente colunares ou equiaxiais, para melhorar propriedades mecânicas, elétricas e ou

magnéticas e para tanto são utilizados processos especiais de solidificação. Na FIGURA 19

são apresentadas várias estruturas e suas heterogeneidades mais comuns.

A B c

D E F

G H I

FIGURA 19 -Algumas heterogeneidades que influenciam nas propriedades das ligas fundidas.

Os grãos individuaispodem ser do tipo fino, representado em A, grosseiro representado em B,

e orientados representado em C. A estrutura interna dos grãos pode apresentar dendritas

grosseiras, como em D, dendritas finas, como representado em E ou não apresentar dendritas,

como em F. As áreas interdendríticas podem ter: - microporosidades representado em G, -

segunda fase como em H e - inclusões como representado em I. Rei 62.
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2.3.3 -Solidificação Unidirecional

Através da solidificação unidirecional pode se obter estruturas completamente

colunares com grãos orientados na direção do fluxo de calor. Tais estruturas apresentam

algumas propriedades fisicas e mecânicas melhores que as obtidas por solidificação

convencional. Por exemplo, a indução magnética de alguns tipos de imãs permanentes é da

ordem de 50 % maior na direção do crescimento unidirecional59.Consequentemente, é cada

vez maior o interesse da indústria de fundidos em desenvolver e aplicar técnicas de

solidificação controlada26,64,65.As palhetas de turbina, usadas em motores a jato, obtidas por

solidificação unidirecional, apresentam melhores propriedades mecânicas, melhor resistência a

fluência tanto a temperatura ambiente como em altas temperaturas, do que as obtidas por

técnicas convencionais. Na FIGURA 20 são comparadas as resistências a fluência para a liga

MAR-M200 (0,15% C, 9,0% Cr, 12,5% W, 10% Co, %,5,0% AI, 2,0% Ti, 1,0% Cd, 0,015%

B e 0,05 Zr) obtidas por diferentes técnicas65.
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FIGURA 20 -Representação esquemática da resistência a fluênciax tempo para a liga MAR-

M200 obtida por diferentes técnicas de solidificação.Curva 1 Fundição convencional, Curva 2

Solidificaçãounidirecionale Curva 3 Monocristal. Ref 65.
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2.3.3.1- Condição para se Obter Solidificação UnidirecionaL

Para se obter direcionalidadeé necessário que o fluxo de calor seja predominante na

direção desejada do início ao fim da solidificaçãoe não deve existir nucleação no líquido em

ftente a interface sólido/líquido. Por outro lado, sabe-se que conforme interface S/L vai se

afastando das paredes do molde a velocidade de solidificaçãoe o gradiente térmico na ftente

da interface vão diminuind027,28.Para evitar que a velocidade de solidificação e o gradiente

térmico em ftente a interface S/L não diminuam é preciso tomar algumas precauções, tais

como: pré aquecer os moldes, dar um alto grau de superaquecimento ao metal líquido e obter

alta taxa de extração de calor na direção desejada. Este último pode ser obtido com auxilio de

uma base rerngerada. A FIGURA 21 esboça um sistema para obtenção de grão colunares

evidenciando a análise térmica com seus parâmetros fundamentais31.A temperatura do molde

3 está acima da temperatura do metal líquido fazendo desta forma que a ftente de solidificação

avance somente a partir da base rerngerada 5.
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FIGURA 21 -Análisetérmica de uma ftente de solidificaçãoplana de grãos colunares.

1. Grãos colunares; 2. Interface sólido/líquido;3. Paredes laterais do molde superaquecido; 4.

Metal líquido; 5. Base rerngerada; &.Comprimento da zona solidificada.Ref 31.
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Na FIGURA 21 pode-se observar três zonas distintas para o metal, a saber: na Zona

4 está completamente líquido, na Zona 1 completamente solidificadoe na Zona 2, interface

S/L, está solidificando.A extensão de cada uma destas zonas dependem dos vários fatores já

mencionados e pode ser determinada para um tempo t, a partir do vazamento. No estado

estacionário o calor transferido na interface sólido/líquidodeve ser igual ao calor extraído pelo

sistemametaVmolde.Então em referência a FIGURA 21 pode-se escrever que:

q = p Lr dE I dt = (Tsol-To) I (AE - B) (1)

onde: p é a densidade do metal,

Lr o calor latente de fusão,

E a posição da interface em relação a distânciada base refugerada,

t o tempo,

Tsol a temperatura de solidificação,

To temperatura do molde, e

A e B constantes que dependem do tipo do molde e do metal.

Da expressão (1) pode-se calcular a velocidade de solidificação (Vs) pelo avanço da

interface S/L em relação ao eixo x, no tempo t, isto é:

Vs = dE I dt = (Tsol-To) I p Lr (AE+ B) = C I (AE+ B) (2)

onde: C = (Tso1- To) I P Lr

Considerando-se que para t =O=>x =O e para t = t => x = E, então a equação (2) pode ser

rearranjadacomo:

AE (dE I dt) + B (dE I dt) -C =O (3)

Cuja solução é do tipo:

E =(-B + ..JB2+ 2ACt) I A (4)
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A equação (4) pode ser reescrita como:

V 2 IE= D+Ft-D mm (5)

Onde: D = B IA e F = C I A

As condições para se obter solidificação unidirecional, em lingotes fundidos, podem

ser expressas por um critério de direcionalidadeKctir31.Pela FIGURA 22, pode-se definir Kdir

como sendo a razão entre a velocidade de avanço da frente de solidificação3 na direção do

chill 1, pela velocidade da frente de solidificação na direção do molde 2, e pode ser

representado pela seguinte equação;

Ex (Tso1- Tchill)

u- ---
.~ir - (6)

Ee ( Tsol-Tmolde)

Q)

T
rJ<

, ,

q

FIGURA 22 - Gráfico de análise térmica evidenciando as condições para solidificação

direcional. 1 - Base reiligerada (chill), 2 - Molde e 3 - Frente de solidificação. Ref. 31.
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A relação entre l<Jir e a temperatura do molde Tmolde,para uma liga da família dos

Alnico, pode ser vista graficamente na FIGURA 23. Verifica-seque o fator de direcionalidade

cresce rapidamente, tendendo a infinito, à medida que Tmoldese aproxima do valor Tsol, onde

fica evidenciado que a temperatura ótima do molde é a temperatura de solidificaçãodo metal,

isto é, T molde= T sol .
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FIGURA 23 - Relação entre l<Jire Tmolde, para uma liga da família dos Alnico, na forma

gráfica. Ref 31.
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3-PROCED~ENTOEXPE~ENTAL

3.1. Materiais e Métodos Selecionados

3.1.1 -A liga

Escolheu-se estudar como liga magnética o Alnico 5, de composição em peso: 20,0 -
27,5% Co, 12,0 - 15,0 %Ni, 8,0 - 8,5 %Al, 1,5 - 6,5 %Cu e o restante Fe66. O Alnico 5

apresenta propriedades magnéticas, tais como a indução residual (Br), força coercitiva (Hc) e

produto de energia {BH)max,melhores do que a maioria dos outros imãs permanentes

comerciais, constituindo-se, desta forma, em uma das mais adequadas ligas à aplicação como

imã permanente. Além do mais o Alnico 5 é uma liga tipicamente obtida por fundição e pode

ser obtido em praticamente todas as formas.

3.1.2 - O Método

O método de fabricação adotado para este trabalho foi a solidificação unidirecional

vertical e ascendente, visando minimizar a convecção térmica e forçar o crescimento de uma

estrutura direcional. Na FIGURA 24 está ilustrado um esquema do sistemautilizado.

BACIA DE VAZAMENTO

MOLDE CERAMICO

MANTA ISOLANTE

PECA ([ingo"!e»

CAMARA DE NUCLEACAO

BASE REFRIGERADA

ENTRADA' DE AGUA
DE REFRIGERACAO

SAlDA DE AGUA

FIGURA 24 - Desenho esquemático do Sistema de SolidificaçãoDirecional utilizado neste

trabalho.
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Um molde cerâmico aquecido, tipo casca, com as paredes laterais isoladas

termicamente com uma manta isolante, foi colocado sobre uma base de cobre remgerada com

água, para provocar a extração de calor predominante pela base. A FIGURA 25 mostra uma

fotografia da base de cobre remgerada fechada e a FIGURA 26 da base aberta, evidenciando

o canal de água, de forma elíptica, projetado e construído desta forma para minimizar o

fenômeno de cavitação.
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FIGURA 25 -Base de cobre remgerada, construída especialmentepara este trabalho.
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FIGURA 26 -Base de cobre remgerada, aberta para evidenciaro canal do fluxo de água.
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o sucesso da técnica reside em preencher o molde de parede fina com metal líquido

com elevado superaquecimento. Isto obriga a se trabalhar com excelente material de

moldagem, na fabricação do molde, pois as paredes finas devem ser suficientementeretratárias

para suportar um prolongado contato com o metal a 1600 - 1700 oCoA produção de moldes

que satisfaçam esta condição não é problema para o processo de microfusão ou cera perdida.

Para testar a eficiência do sistema de solidificação adotado, foram realizadas

experiênciaspreliminarescom alumíniode pureza comercial. A escolha deste foi devido a seu

fácil manuseio em laboratório.
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3.1.3 -A Cera

Iniciou-se o desenvolvimento de cera para modelos a partir de dados da literatura

internacional. De acordo com a disponibilidadeno mercado foram primeiramente selecionados

os diversos compostos (matéria prima) para compor a mistura, como breu, parafina, cera

mineral, cera de carnaúba e etileno acetato de vinila (EVA). Cada composto foi avaliado

quanto aos teores de cinzas presente. Os valores dos teores de cinzas presentes nas matérias-

primas das misturas podem ser vistos na TABELA 11.

TABELA 11 - Quantidade de cinzas presente na matéria-prima utilizada para obtenção da

mistura de cera.

Nota-se que os componentes que mais cinzas apresentaram foram a cera de camaúba e

o breu, ficando, ambos, com um valor percentual um pouco acima do recomendado pela

literatura67( 0,05 a 0,08%) para as misturas de cera utilizadas na obtenção de modelos para

microfusão. Todos os outros ficaram dentro ou abaixo do especificado, o que os toma aptos

como matéria prima para fabricação de misturas de cera para obtenção de modelos para

microfusão.

Com o objetivo de desenvolver uma mistura de cera adequada para fazer modelos para

microfusão, testaram-se várias formulações, variando-se a porcentagem de seus componentes

de acordo com as propriedades inerentes de cada um.

Matéria-prima % de Cinzas

Cera de Carnaúba 0,147

Parafina 0,006

Breu 0,090

EVA 0,038

Cera Microcristalina 0,005
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Para a obtenção da mistura de cera foi projetado e construído um forno resistivo

elétrico, do tipo poço, mostrado na FIGURA 27, com capacidade para fabricação de 10 kg de

cera, com potência de 3500 W. A temperatura do forno foi controlada através de um

termostato e a da cera líquida com um termômetro de mercúrio.

FIGURA 27 -Forno elétrico, utilizado para fabricação das misturas de ceras.

Foram elaboradas, inicialmente,dez tipos de misturas, cujas composição estão listadas

na TABELA m.

TABELA m - Composição das primeiras misturas de ceras fabricadas.

Componentes Composição das Misturas, % em peso

cera 1 cera 2 cera 3 cera 4 cera 5 cera 6 cera 7 cera 8 cera 9 cera 10

EVA 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 2,0 3,0 3,0 - 5,0

Breu 10,0 20,0 10,0 20,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 25,0

Carnaúba 25,0 25,0 25,0 20,0 35,0 35,0 32,0 32,0 32,0 30,0

Parafina 60,0 50,0 55,0 50,0 20,0 20,0 35,0 30,0 30,0 30,0.-

Cera Mineral - - 5,0 5,0 10,0 13,0 - 5,0 8,0 10,0
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As misturas de cera foram avaliadas, inicialmente, pela sua consistência e

homogeneidade e foram todas descartadas.

Elaborou-se mais seis novas composições de cera, as quais são apresentadas na

TABELA IV, até se obter uma que satisfizesse as propriedades exigidas pelo modelo

escolhido para a fabricação dos ímãs.

TABELA IV - Composição, segunda etapa de desenvolvimento, de misturas de ceras de

ceras.

Estas novas misturas foram todas aprovadas quanto a consistência e homogeneidade e

foram avaliadas quanto a quantidade de cinzas, soldabilidadee ponto de fusão. Na TABELA

V são apresentados os valores das propriedades das misturas de cera avaliadas.

TABELA V - Características das misturas de ceras avaliadas

Componentes Composição das misturas,

% em peso

H4 R3 MI SL CR V2

Breu 44 44 53 55 46 38

EVA 6 6 1.33 5 4,5 6

Parafina 23 30 23 20 29 30

Carnaúba 15 8 10.7 10 11 14

Microcristalina 12 12 12 10 9,5 12

Ceras Quantidade de Cinzas Densidade Ponto de Fusão

(%) (g/cm3) eC)

MI 0,07 1,0 66

H4 0,05 1,0 73

CR 0,04 1,0 68

R3 0,05 1,0 67

SL 0,11 1,0 72

V2 0,07 1,0 70
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A cera que apresentou as melhores características para a elaboração dos modelos para

este trabalho foi a cera CR. Esta foi escolhida por apresentar a menor quantidade de cinzas

(0,04%), ter boa soldabilidadee ponto de fusão relativamentebaixo (680C).

3.1.3.1 - Obtenção dos Modelos em Cera.

Para obtenção dos modelos de cera foi sempre observado o seguinte procedimento:

. fundir a cera e elevar a temperatura da mesma até 70°C;

. aspergir a matriz com silicone em aerosol, para facilitar a desmoldagem;

. vazar a cera lentamente, minimizandoassima turbulência;

. vibrar o molde para facilitar o desprendimento de bolhas de ar do interior da cera;

. aguardar a solidificação então desmoldar.

As matrizes para a produção dos modelos de cera, com secção quadrada e redonda,

foram confeccionadas inicialmentecom tubos de aço bipartidos e posteriormente com borracha

de silicone como mostra a FIGURA 28.

j
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FIGURA 28 -Matrizes usadas na obtenção dos modelos em cera.
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Para a obtenção da bacia de alimentação e da câmara de nucleação, foram utilizados

copos plásticos do tipo "drink", ilustrados na FIGURA 29. O vazamento da cera foi feito por

gravidade. Para facilitar a desmoldagem, tanto as matrizes de aço como os copos plásticos

tiveram as paredes internas impregnadas com silicone em aerosol.
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FIGURA 29 - Copo plástico, usado como matriz para obtenção, em cera, da bacia de

vazamento e da câmara de nucleação.

Após a obtenção dos modelos em cera, estes foram montados formando a "árvore" de

modelos. Para verificar a influênciada forma e dimensões da peça fundida no comprimento da

zona colunar utilizaram-se três tipos de árvore. Os dois primeiros tipos de configuração

simples compostos por somente um lingote com secção cilíndricaou retangular. O terceiro

tipo de árvore composto por vários lingotes com secção cilíndricae retangulares. A união da

bacia de alimentação/lingote/câmarade nucleação foi realizada com o auxíliode uma espátula

quente e cera líquida.
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Na FIGURA 30 pode ser visto a configuração simplesdas primeirasárvores de cera

utilizadas neste trabalho.

~

5~~m

FIGURA 30 - Árvores de modelos em cera, usadas nas primeiras experiências.

Após a montagem da árvore, esta passou por um processo de limpeza que consiste em

lavagem em água corrente, seguido de um banho de imersão em tricloroetileno e por uma

lavagem em álcool isopropílico para cessar a reação tricloroetileno/cera. As árvores de

modelos foram deixadas secar por, no mínimo, 12 horas em ambiente climatizado (temperatura

de 20-22 C e umidade relativa do ar entre 50-60 %) , antes de seguir para o revestimento

cerâmico.
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As lamas cerâmicas, primária e secundária, foram preparadas diretamente em

misturadores especialmente projetados e construídos para tal. Os misturadores mostrados na

FIGURA 31, possuem as seguintes características técnicas: capacidade 34,5 I e velocidade de

31,5 RPM.
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FIGURA 31 - Misturadores usados na fabricação das lamas cerâmicas.

Os dois tipos de lamas preparados são constituídos, basicamente, por um ligante líquido

e um pó refratário que difere quanto a granulometria e a composição. Foram testados dois

tipos de ligantes, a saber: sílica coloidal (30%) a base de água e silicato de etila hidrolizado.

Optou-se pela sílica coloidal a base d'água por esta ser menos tóxica e não ser inflamável.

Como refratário de carga, foi sempre utilizado o silicato de zircônio (ZrSi04) em pó, pois

segundoa literatura46,47,48 alémde ofereceruma boa resistênciamecânicaé o que apresenta

menor reatividade com a maioria dos metais e ligas. Como material de estuque se utU~pu

chamota sílica aluminoso por este apresentar boa compatibilidadecom o silicato de zircônio.
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Na fabricação das lamas, primeiramente colocou-se o ligante no misturador, em

seguida, com o misturador ligado, adicionou-se, lentamente, o pó refratário para obter-se uma

mistura homogênea e evitar a formação de pelotas. Após a adição de todo o pó foi adicionado

um agente de molhamento. Antes de ser usada, a lama ficou durante 24 horas sendo

homogeneizada nos misturadores, em ambiente apropriadamente climatizado. As TABELAS

VI e VII, representam, respectivamente, as composições das lamas primária e secundária

utilizadas neste trabalho.

TABELA VI - Composição da lama primária utilizada neste trabalho.

TABELA VII - Composição da lama secundária utilizada neste trabalho.

3.1.4.1 - Controle das Lamas Cerâmicas

Para assegurar lamas com propriedades requeridas ao processo, foram realizados

controles sistemáticos dos parâmetros essenciais, tais como: a) controle da densidade, b)

controle da viscosidade, c) controle do pH e d) Temperatura da lama. Todos os testes foram

realizados conforme procedimento determinado pelo Investment Casting Institut ICt'8. Após

os resultados dos testes, quando necessário, as lamas foram corrigidas.

a) Controle da Densidade (Peso Especifico):

A medida da densidade fornece uma indicação da razão dos componentes

solidolliquido da lama. Uma densidade alta, por exemplo, indica que a lama esta

provavelmente com um alto teor de refratário em pó. O comportamento da densidade, ao

Constituinte Porcentagem em peso (%)

Zirconita ALM 78

Sílicacoloidal 22

Agente de molhamento 1 cc

Constituinte Porcentagem em peso (%)

Zirconita A-200 75,5

Sílicacoloidal 24,5

Agente de molhamento 1 cc
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longo do tempo, das lamas primária e secundária podem ser vistos nos gráficos das FIGURAS

32 e 33, respectivamente.

b) Controle da Viscosidade:

A viscosidade pode ser vista como um bom indicador da qualidade de lamas

cerâmicas Por exemplo, se uma determinada lama com densidade na faixa especificada

apresenta-se com uma viscosidade muito elevada isto pode ser uma clara indicação

que esteja ocorrendo uma gelificação e, portanto, esta lama pode estar em fim de vida

Ou, por outro lado, quando no caso de utilização de aditivos uma indicação que estes

estejam perdendo efeito. Esta lama deve ser devidamente corrigida. Para a medida da

viscosidade das lamas cerâmicas em estudo utilizou-se o "flow cup method", com copo Zahn

nO5 para a lama primária e copo Zahn nO4 para a lama secundária. O comportamento quanto a

viscosidade dessas lamas podem ser vistos nos gráficos das FIGURAS 34 e 35,

respectivamente.

c) Controle do pH:

A monitoração do pH foi realizada com auxilio de papel indicador e as medidas foram

feitas diretamente no recipiente de produção. Para lamas a base de água sílica sol um pH

abaixo de 9,0 indicaum provável envelhecimento,gelificaçãoe/ou contaminação química.

O comportamento quanto a viscosidade dessas lamas podem ser vistos nos gráficos das

FIGURAS 36 e 37. São apresentados os valores do pH para as lamas primária e secundária,

respectivamente.

d) Controle da Temperatura das Lamas:

O controle da temperatura é um fator importante no que diz respeito a manutenção

das características de uma lama por um maior tempo possível. Lamas a base de silica sol

quando sujeitas a temperaturas superiores a 25 C, principalmentenaquelas em que se usam

aditivos plastifícantes, apresentam um crescimento bacteriológico que reduz

significativamentesua vida útil. As temperaturas das lamas primária e secundáriausadas neste

trabalho são apresentadas em forma gráfica nas FIGURAS 38 e39.
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3.20

LAMA PRIMÁRIA

Densidade x Tempo

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempo ( Dias ).

FIGURA 32 - Representação Gráfica do Comportamento da Densidade x Tempo para a

Lama Primária.
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FIGURA 33 -Representação Gráfica do Comportamento da Densidade x Tempo para a lama

secundária.
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FIGURA 34 - Representação Gráfica do Comportamento da Viscosidade x Tempo para a

Lama Primária.
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FIGURA 35 -Representação Gráfica do Comportamento da Viscosidade x Tempo para a

Lama Secundária.
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FIGURA 36 - Representação Gráfica do Comportamento do pH x Tempo para a Lama

Primária.
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FIGURA 37 - Representação Gráfica do Comportamento do pH x Tempo para a Lama

Secundária.



55

23

LAMA PRIMÁRIA

Temperatura da lama x tempo

,-.

~22
=
~
::s

E
Q)
c..
ê 21
~

~

fu-y m- -- mum- um__-m m- _u- m__-umm- um-m__mm_- ---

1 \

t_mul

j
20

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempo ( Dias )

FIGURA 38 -Representação Gráfica do Comportamento da Temperatura x Tempo para a

Lama Primária.
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FIGURA 39 -Representação Gráfica do Comportamento da Temperatura x Tempo para a

Lama Secundária.
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3.1.5 -Fabricação das Cascas cerâmicas.

Para fabricação dos moldes foram utilizadas lamas refratárias a base de silicato de

zircônio (ZrSi04) ligado com sílica coloidal em meio aquoso, Para a estucagem das primeiras

camadas utilizou-se um chuveiro de areia de zirconita de fundição (ZrSi04) malha 80/120

mesh, As camadas subseqüentes, secundárias, foram estucadas em leito fluidizado com

chamota sílico-aluminosode granulometria 16/30 mesh. As camadas foram construídas sobre a

árvore de modelos de cera. As árvores de modelos de cera, previamente limpas, foram

mergulhadas na lama primária, conforme pode ser visto na FIGURA 40, para receber a

primeira camada. Após a drenagem da lama, as árvores de modelos receberam através de um

chuveiro, uma camada de estuco. Todas as cascas foram feitas com oito camadas, sendo duas

primárias e seis secundárias. Após o tempo requerido para secagem, em ambiente climatizado:

temperatura variando entre 19 e 22 °e e umidade relativa do ar entre 50 e 60 %, as cascas

seguiram para a deceragem e calcinação.
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FIGURA 40 - Drenagem da primeira camada de lama cerâmica.
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3.1.6 - Deceragem e Calcinação.

A deceragem foi feita pelo método "flash" em um fomo do tipo mufla, com um canal

na base por onde escorre a cera liquida até um reservatório com água, especialmente

construído para isso. Após a deceragem as cascas foram calcinadas, no mesmo fomo, por um

período de 2 horas em temperaturas entre 900 e 1000 oCoOs moldes cerâmicos utilizados

tiveram um bom desempenho, pois todos se comportaram muito bem, tanto quanto a

resistência mecânica, reftatariedade bem como a reações metal/molde.

A fotografia da FIGURA 41 apresenta a forma de algumas cascas, deceradas e

calcinadas, utilizadas no trabalho.

FIGURA 41 - Aspecto de algumas cascas cerâmicas utilizadas neste trabalho após a

deceragem e calcinação
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3.1.7 -Fusão e Vazamento

3.1.7.1- Experiências preliminares com Alumínio

Para testar o sistema foram realizadas experiências preliminares com alumínio de

pureza comercial. A fusão foi feita em fomo de indução de média freqüência com cadinho de

grafita. Foram feitas sete corridas, sendo que em cada corrida foi vazado um molde composto

por um lingote com secção quadrada ou cilíndricamedindo respectivamente 16x16 mm e 0

20 mm por 80 mm de comprimento.

Para verificar a influência da temperatura dos moldes na formação da zona colunar

foram utilizados moldes com ou sem isolamento exotérmico nas paredes laterais. A TABELA

vm apresenta um resumo dos parâmetros técnicos e fisicosadotados em cada corrida.

TABELA vm - Resumo dos parâmetros técnicos e fisicos adotados em cada corrida.

Corrida [C. Prova iParedes laterais I Secção I TSup. ! TVaz.
, 1 I j

...m ~ m.u_i u_L", ~~~I~~~~ ,---J u m, ,J ~~.~! L ~:~~.".-L ~:~>',---

1 . CP1: não ! cilíndrica i 30 i 690 I 800, , ! ,

2 CP2 sim Gilindrica'i--n-j-7381--g-óo'
í i . ,3 '

"

CP3 " não I
'

quadrada I
'

134 ! 794 I
r

' 800
: : I I I

~---"",-,,-,, "'---""-~-'.'!--"""""'''''--'._-j'''' .. '.'''''-+ ''1''--

4 i CP4 i sim I quadrada i 159 ! 819 , 800
m, u5 um, CP5 nãômu - T -'Cilindricau---r '15'9- 'r- m8"19- um,soo

Tmold.

6

7

CP6

CP7

sIm ! quadrada
L-

i cilíndrica

195

185

855

845

800

800SIm

Após a solidificaçãoe o resmamento, os lingotes foram desmoldados e preparados para

exames macrográficos.

3.1.7.2 -Fusão e vazamento da liga Alnico 5.

A fusão foi realizada em um fomo de indução de média freqüência. O cadinho, com

capacidade para 8, Okg de liga, foi construído com refratário vibrado a seco à base de alumina

eletrofundida. Foram realizadas quatro corridas. A primeira corrida realizada com a liga Alnico

serviu, também, para a sinterização do cadinho. Foi utilizada uma carga de 6,0 kg de Ii3ft.O
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cadinho foi inicialmente carregado com ferro e um pouco de cobalto, ao iniciar a fusão foi

adicionado o restante do cobalto e, em seguidal o níquel. Quando o Fe-Co-Ni estavam

completamente fundidos foi adicionado o Cu. Elevou-se a temperatura do banho, foi retirada a

escória e adicionado o AI. A temperatura foi aumentada até o superaquecimento desejado, e o

metal foi vazado nos moldes cerâmicos pré aquecidos. Da corrida n° 1 obteve-se o lingote

(CP 1), vazado em um molde cerâmico simples obtido a partir de um modelo de cera com

secção quadrada medindo 16 x 16 mm e 80 mm de comprimento. A seguir o fomo foi

religado e o restante da liga superaquecida a uma nova temperatura. Após foi vazado o

segundo lingote (CP 2) de secção circular com 0 21 mm e 80 mm de comprimento.

Calculou-se uma nova carga de liga, agora com 5,0 kg. Para preparação da liga

procurou-se adotar sempre a mesma metodologia da corrida n° 1. Foram realizadas mais três

corridas. Em cada corrida foram vazados dois moldes.

A TABELA IX relaciona a composição adotada para a elaboração da liga em cada

corrida. As adições foram feitas na forma de metais nominalmentepuros.

TABELA IX - Relação do material, com a respectiva quantidade usada por corrida, para

fusão da liga Alnico 5.

As variáveis controladas foram: temperatura de superaquecimento (Tsup.),temperatura

de vazamento (Tvaz.), temperatura e forma do molde (Tmold.), temperatura de adição do

alumínio (TAl)e tempo de inoculação do AI (tinoc.AI).

Metal e forma Corrida n° 1 Corrida n° 2 Corrida n° 3 Corrida n° 4

Quantidade (g) Quantidade (g) Quantidade (g) Quantidade (g)

Fe em pó 3000 2525 2525 2525

Co em escama 1440 1200 1200 1200

Ni em chapa 840 700 700 700

AI em fio 440 441 424 438

Cu em fio 180 150 150 150
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A fusão e o vazamento foram feitos ao ar. Os parâmetros técnicos e físicos adotados,

bem como a identificação dos corpos de prova fundidos com a respectiva origem, estão

resumidas na TABELA X.

TABELA X - Relação entre as corridas, corpos de prova e alguns parâmetros de fundição da

liga; temperatura de superaquecimento Tsup., temperatura de vazamento Tvaz., temperatura do

molde Tmold_,temperatura de adição do alumínio TAl, tempo de inoculação do AI tinoc-AI).

As temperaturas de adição do alumínio, de superaquecimento (Tsup.)e de vazamento

(Tvaz.)da liga foram medidas com termopar de Pt/PtRh-l0% encapsulado com quartzo.

Na corrida n° 2 foram obtidos os CP's 3 e 4 com secção quadrada e cilíndrica,

medindo, respectivamente, 26 x 26 mm e 0 36 mm por 50 mm de comprimento. Nas corridas

n° 3 e 4 o metal foi vazado em moldes compostos por cinco lingotes cada um. Da corrida n° 3

foram obtidos os CP's 5 e 6 e na corrida 4 os CP's 7 e 8. Nos CP's 5 e 7 todos os lingotes são

cilíndricos medindo 0 12 mm x 50 mm de comprimento. Nos CP's 6 e 8 os lingotes

externos eram cilíndricos, com as mesmas dimensões, e os lingotes do centro tinham a secção

quadrada medindo llxllx50 mm de comprimento.

Corrida N' C. Prova TAl eC) tinoc.AI (min.) TSup.eC) TVazoeC) Tmold.eC)

1 CPl 1536 17 1692 1570 900

CP2 1536 - 1700 1580 900

2 CP3 1631 6 1700 1657 900

CP4 1631 16 1742 1610 900

3 CP5 1658 11 1749 1658 1000

CP6 1658 22 1712 1712 1000

4 CP7 1742 7 1678 1631 1000

CP8 1742 20 1742 1685 1000
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A FIGURA 42 mostra um desenho esquemático da forma dos moldes utilizados em

cada corrida.

@ @ @ @
(CPI) (CP2) (CP3) (CP4)

ffi ffi ffi ffi
(CP5) (CP6) (CP7) (CP8)

FIGURA 42 -Forma dos moldes para cada corrida.

Após a solidificação, esperou-se os moldes esfuarem sendo feita, então, a

desmoldagem. Seguiu-se a preparação dos corpos de prova para os tratamentos e testes.
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3.1.7.3 - Preparação dos Corpos de Prova

Com o auxílio de um disco de corte os lingotes foram separados da bacia de vazamento

e da câmara de nucleação, conforme FIGURA 43a. Uma amostra de cada CP seguiu para

análise química, enquanto os CP1 e CP2 foram então secionados longitudinalmente e

analisados metalograficamente. O restante dos lingotes foram secionados ao meio, FIGURA

43b., e a partir da face central, mediu-se 13 mm para o próximo corte em cada uma das

metades obtidas anteriormente, FIGURA 43c. com isso resultaram corpos de prova com

aproximadamente 13mm de comprimento que seguiram para o tratamento térmico, tratamento

termomagnético, análisemetalográfica, dureza e avaliaçãomagnética.

oBacia de
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FIGURA 43 - a) Desenho esquemático da árvore metálica com indicação dos cortes para

separação dos lingotes da câmara de nucleação e da bacia de alimentação.b) Separação dos

lingotes em duas metades. c) Corpos de prova usados para avaliação.
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o diagrama de blocos da FIGURA 44, ilustra o rastreamento do procedimento de avaliação.

Bruto de

Fusão

!
Cortes

Análise

Química

Corpos de

Prova

Tratamento

Térmico

Tratamento

Termomagnético

Metalografia

Dureza

Densidade

Medidas

Magnéticas

FIGURA 44 - Diagrama de blocos ilustrando os caminhos seguidos na preparação e avaliação

dos corpos de prova.
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3.1.8 - Técnicas Metalográficas

Devido a sua composição as ligas de Alnico são duras e frágeis, de modo que o corpo

de prova para análise deve ser retirado pela fTatura ou corte em disco abrasivo ou ambos.

Quando se utiliza disco abrasivo deve se ter extrema cautela para evitar que a amostra se

fragmente. Para se ter sucesso no corte, baixas velocidades e fluxo reiligerante adequado

devem ser usados.

Em função da alta dureza, o lixamento e o polimento constituem-se em tarefas dificeis

e lentas, conseqüentemente é conveniente trabalhar com amostras relativamente pequenas. A

face a ser observada não deve exceder a 7,0 mm2.Para amostras pequenas é aconselhável o

embutimento. A Baquelite é o material mais fTeqüentementeusado, mas outros materiais

podem ser usados.

o lixamento é normalmente feito com auxílio de carbeto de silícioprogressivamente até

600 mesh. O lixamento grosseiro pode ser feito a seco, porém para abrasivos com

granulometria menores do que 400 mesh é aconselhávelusar fluxo de querosene ou óleo fino

de máquina.

3.1.9 -Ataque

As ligas Alnico são resistentes a ataques por muitos produtos químicos, e requerem um

ataque relativamente forte. Reagente de Marble's ( 10 g CUS04, 50 ml HCI, 50 ml H2O) é o

mais fTeqüentemente usado, pois além de evidenciar os contornos dos grãos, que são

grosseiros dispostos em matriz a, normalmente o principal microconstituinte, também revelam

a presença da fase y e sulfetos. Vazios como porosidades e micro-rechupes são normalmente

observados sem ataque35.

3.1.10 -Avaliação da Composição Química

A composição química da liga (Fe, Co, Ni, AI e Cu) foi determinada via espectrometria

de absorção atômica, o C e o S via combustão.
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3.1.11- Tratamentos Térmicos

Para avaliar a influênciada temperatura nas propriedades magnéticas da liga Alnico 5,

foram realizados vários ciclos de tratamentos térmicos8,40,69,70,71,72,73,sendo um convencional,

três termomagnéticos e dois especiais.

No tratamento térmico convencional (TTC) as amostras foram homogeneizadas a uma

temperatura de 1300 °c durante 30 minutos, visando a total transformação na mono-fase a, a

seguir foram resfuadas até 960°C a uma taxa de 3 °C/s para prevenir a precipitação da fase y

parasítica. Em seguida foram resmadas até 600°C a uma taxa de 6,7 °C/s para a decomposição

da fase a em a + a'. Logo após foram submetidas ao revenido à temperatura de 560°C

durante 23 horas para promover o equilíbrio químico entre as fases a e a'. Finalmente foram

resmadas ao ar até a temperatura ambiente.

No tratamento termomagnético (TTM) as amostras foram homogeneizadas a 1300 °c

durante 30 minutos e resmadas até 960°C a uma taxa de 3 °C/s, em seguida resmadas até 600

°C sob a ação de um campo magnético da ordem de 2000 Oersted, a uma taxa de 6,7 °C/s.

Seguiu-se um revenido a 560°C durante 23 horas e, logo após, foram resmadas ao ar até a

temperatura ambiente.

Algumas amostras foram selecionadas para serem submetidas a dois outros tipos de

tratamento termomagnéticos, identificados como tratamento termomagnético n° 2 (TTM2) e

tratamento termomagnético n° 3 (TTM3).

No TTM2 as amostras foram homogeneizadas a 1300 °c durante 30 minutos e

resmadas em água a 55°C. Reaquecidas até 930°C e mantidas nesta temperatura durante 85

minutos. Após foram resmadas ao ar, sob ação de um campo magnético de aproximadamente

2000 Oersted durante 15 minutos, até a temperatura ambiente.

No (TTM3) as amostras foram homogeneizadas a 1300 °C durante 30 minutos e

resmadas em água a 85°C, reaquecidas até 930°C e mantidas nessa temperatura durante 55

minutos. Após foram resmadas ao ar, sob ação de um campo magnético de aproximadamente

2000 Oersted durante 15 minutos. Em seguida foram revenidas a 580°C durante 18 horas e,

logo após, foram resmadas ao ar até a temperatura ambiente.
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Os tratamentos térmicos especiais foram dois: Tratamento Térmico Especial n° 1

(TTEl) e Tratamento Térmico Especial n° 2 (TTE2). No TTEl as amostras foram aquecidas a

temperatura de 950°C, durante 16 minutos. Resmadas ao ar, sob a ação de um campo

magnético da ordem de 2000 Oersted, até aproximadamente a temperatura de 600 °e. Em

seguida foram revenidas a 540°C durante 18 horas. No TTE2 as amostras foram

homogeneizadas a 1300 °c durante 30 minutos e a seguir foram temperadas em água a 90°C.

Este resmamento rápido visava não permitir a precipitação da fase y, e obter uma estrutura ccc

homogênea.

Para as avaliações da influência dos tratamentos térmicos sobre o material, foram

utilizadas análises de microestrutura através de metalografia ótica e eletrônica, ensaios de

dureza, medida de densidade e medidas magnéticas.

3.1.12 - Análise Metalográfica e Ensaios Mecânicos

A medição de dureza foi executada com o auxílio de um durômetro Rockwell C.

Utilizou-se como penetrador um cone de diamante com ângulo de ponta de 120° e ponta

arredondada com raio de 0,2 mm. A pré carga foi de 10 kgf e carga total de 150 kgf

Para as medidas de densidade utilizou-se o método de Arquimedes. O corpo cuja

densidade se quer conhecer é equilibradoem um dos braços de uma balança, ou seja, é pesado

no ar. Em seguida o corpo é mergulhado totalmente em uma quantidade conhecida de água. A

balança, então, se desequilibra devido ao empuxo. A seguir basta reequilibrar a balança,

retirando peso, e determinar seu volume. Para se obter a densidade basta dividir o peso do

corpo no ar pela perda de peso na água.

O exame ao microscópio ótico foi precedido pela preparação convencional das

amostras, como: -lixamento grosseiro, até retificar a face. Foi feito a seco com lixa rotativa de

120 mesh. A partir de 200 mesh, progressivamente até 600 mesh foram lapidadas com lixas

d'água. Como abrasivo foi sempreutilizado o carbeto de silício.O polimento foi realizado em

discos rotativos recobertos com feltro. Como abrasivo utilizou-se alumina com granulometria

de 0,05 f..lm.Para o ataque químico fez-se uso do reagente Marble's, com a seguinte

composição: 10 g CUS04, 50 ml HCI, 50 mI de H20 destilada. Após várias experiências
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determinou-se que o tempo ideal de ataque para as não poderia ultrapassar a sete segundos.

Após o ataque, as amostras foram imediatamente lavadas em água corrente, para cessar a

ação do reagente.

A preparação das amostras avaliadas por microscopia eletrônica de varredura (MEV)

foram preparadas do mesmo modo, exceto no polimento que em lugar de abrasivo de óxido de

alumina utilizou-se uma solução de silica coloidal a base d'água com adição de hipoclorito de

sódio (NaCIO) até formar um gel.

3.1.13 - Avaliação das propriedades Magnéticas

Inicialmente tentou-se a caracterização magnética dos corpos de prova segundo o

método balístico, utilizando um eletroimã de duas bobinas com distância entre ferros de 14

mm. Este mesmo eletroimã serviu para a magnetização a mo e para o tratamento

termomagnético das amostras avaliadas. A FIGURA 45 mostra a foto do eletroimã utilizado.

O método balístico não foi aprovado para a caracterização das amostras.
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FIGURA 45 - Eletroimã utilizado para magnetização dos corpos de prova. Composto por

duas bobinas, cada uma com 2000 espiras. Distância entre ferros de 14 mm.

Em uma segunda etapa a caracterização magnética foi realizada em um magnetômetro

com campo de 637 kA/m. O método utilizado foi o da extração. É o método mais simples e

direto. Consiste em extrair a amostra desde o centro da espira captora até uma posição

distante, produzindo, assim, uma variação de fluxo que corresponde ao fluxo de B. A

aquisição de dados foi feita diretamente por um computador acoplado ao sistema. Para a

calibração do equipamento utilizou-se como amostra padrão o níquel, pois este possui uma

magnetização de saturação específica O' bem conhecida, O's= 54,39 EMU/g, ou Is = 484,1

EMU/cm3 (Is = 0,61 Wb/m2/cm3). A FIGURA 46 mostra a curva de magnetização do Ni,

utilizada como padrão para as medidas magnéticas de todos os corpos.
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FIGURA 46 - Curva de calibração do magnetômetro de extração. O corpo de prova utilizado

como padrão foi uma amostra com 3,424 g de Ni com 99,99 % de pureza.
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4 -RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 -Experiências de Solidificação Unidirecional com Alumínio

Nas FIGURAS 47 e 48 são apresentados os lingotes de AI no estado bruto de fusão,

solidificados unidirecionalmente de acordo com o sistema descrito. Nota-se a influência do

grau de superaquecimento sobre o grau de direcionalidade para moldes com temperatura de

800 oCoVerifica-se que um superaquecimento (Tsup)de 300C (CP1) foi insuficiente para criar

uma estrutura direcional de longo alcance, a zona colunar é somente visível em uma extensão

em tomo de 2 em a partir da base reftigerada, logo a seguir predominam grãos equiaxiais, o

que foi facilmente conseguida com Tsupmaior (CP's 2,3 e 4). Pode-se ver que nestas amostras

a extensão da zona colunar acontece em praticamente todo o lingote. Nota-se também que os

grãos colunares nas amostras CP3 e CP4 são mais finos, aciculares, do que os grãos da

amostra CP2. Atribui-se esta diferença na textura à temperatura de superaquecimento, pois os

CP's 3 e 4 foram vazados com um superaquecimento de 134°C e 159°C respectivamente e o

CP2 com 78°C.

Na FIGURA 48 são apresentadas as macroestruturas internas desses lingotes, cortes

longitudinais. O crescimento dos grãos ocorreu conforme previsto pela teoria27,28,tendo

havido nucIeação copiosa59,6oe refinada na câmara de nucIeação junto a base reftigerada,

seguindo-se um crescimento competitivo que produziu grãos colunares de até 12 cm de

comprimento como pode ser visto nas amostras CP2 e CP4. Nota-se, também, que houve

crescimento lateral dos grãos de AI dentro do massalote, confirmando o funcionamento do

sistema.

Na macrografia da amostra CPl nota-se que apesar de ter havido nucIeação copiosa na

câmara de nucIeação, os grãos colunares atingiram somente 3 cm de comprimento, e tem uma

aparência de leque com o vértice no centro da peça, e logo a seguir foram suprimidos por

grãos que nucIearama partir das paredes laterais do molde.

Na macrografia da amostra CP 3 nota-se grãos colunares muito finos em toda a

extensão da peça. A diferença na textura das amostras é atribuída a temperatura de

superaquecimento. Os lingotes restantes tiveram comportamento similar.
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FIGURA 47 - Macrografia externa dos CP's mostrando a influência da temperatura de

superaquecimento (Tsup)sobre o grau de direcionalidadepara o caso de AI puro bruto de fusão

CPITsup=30oC;CP2Tsup=7SoC;CP3Tsup=134oC;CP4Tsup=159°C. Ataque:água régia fluorada.
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FIGURA 48 -Macrografia interna dos CP's 1,2, 3 e 4 de Al, bruto de fusão, polidos até lixa

de granulometria 600 e atacados com água régia tluorada.
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4.2 - Experiências com Alnico

4.2.1- Composição Química

Na TABELA XI são apresentadas as composições químicas ( % em peso) para os

oito corpos de prova obtidos das quatro corridas, percebe-se que com exceção da corrida 2,

na qual as amostras CP's 3 e 4 se apresentam com o percentual de AI fora do especificado,

todas os outros corpos de prova estão dentro dos limites de composição química indicados

pela literatura para a liga Alnico 5. Verificou-se plenamente a possibilidade de um perfeito

controle químico das cargas produzidas em fomo de indução.

TABELA XI - Composição Química das ligas magnéticas investigadas e, para comparação,

apresenta-se na última linha a composição químicatípica da liga Alnico 5.

Corrida Amostra Composição química ( % em Peso)

CP Co Ni AI Cu Fe C S

1 1 24,62 15,70 6,58 2,94 55,65 0,034 0,022

2 24,57 15,18 6,15 2,97 55,55 0,026 0,020

2 3 21,45 12,84 15,46 2,63 47,16 0,040 0,030

4 24,02 15,58 3,48 3,10 50,96 0,075 0,045

3 5 23,12 13,87 7,93 2,90 52,18 0,046 0,042

6 22,64 14,47 7,86 2,83 52,19 0,059 0,038

4 7 22,72 15,82 7,71 3,05 50,70 0,065 0,041

8 23,83 14,27 7,83 2,95 51,09 0,042 0,048

Alnico 5 120-27.5 12-15 8-8,5 1,5-6,5 50-55 0,05 máx.
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4.2.2 - Aspectos Macrográficos

Na FIGURA 49 são apresentados os aspectos superficiais de algumas amostras de

Alnico 5 no estado brutos de fusão. Confonne pode ser visto todos os corpos-de-prova

apresentaram um bom aspecto superficial, demonstrando que os moldes cerâmicos, do tipo

casca, utilizados, apresentaram desempenho satisfatório, pois resistiram bem a ação das altas

temperaturas de vazamento do metal líquido (1700oC) bem como apresentaram resistência

suficiente para suportar a pressão metalostática a que foram submetidos, tanto na obtenção de

seções quadradas como cilíndricas, com configuração simples (1 lingote por molde) ou em

configurações complexas (mais de 1 lingote por molde).
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FIGURA 49 - Aspecto superficial de alguns dos corpos de prova de Alnico, bruto de fusão,

logo após a desmoldagem.
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Os lingotes, CPI com secção retangular e CP2 com secção cilíndrica,ambos obtidos da

corrida 1, tiveram um bom comportamento quanto a fragilidadea quente. Não houve trinca em

nenhum deles.

Nota-se que o CP3, com secção quadrada, obtido da corrida 2, apresenta-se com uma

superfície externa mais esbranquiçada que as dos demais. Sua estrutura interna, observada

onde houve ffatura mecânica devido a fragilidade a quente, próxima a câmara de nucleação, é

composta por grãos extremamente grosseiros e brilhantes, livre de defeitos, porém muito

ffágil, não permitindo o corte. Atribui-se esta grande fragilidadeao excesso de AI presente.

O CP8, composto por 5 lingotes com secção cilíndrica, obtido da corrida 4,

apresentou-se com estrutura menos ffágil que o CP3, porém mais ffágil que os CP's 1 e 2.

Notou-se em todos os lingotes, onde houve fratura mecânica devido a fragilidade a quente,

porosidades de contração que iniciavam na câmara de nucleação e se desenvolviampor dois

terços da sua extensão. Os demais corpos-de-provas (5, 6 e 7) obtidos em moldes compostos

por vários lingotes também apresentaram vazios centrais, sempre iniciando na câmara de

nucleação e se estendendo para o interior. Segundo Hansen9, esses vazios ou cavidades são

resultados da oclusão de gases absorvidos pelo metal líquido durante a fusão que não tiveram

tempo de migrar para fora durante a solidificaçãodo metal.

Para verificação da sanidade interna dos lingotes fundidos, estes foram separados, por

corte, primeiramente da bacia de vazamento e da câmara de nucleação conforme

esquematizado na FIGURA 43a.

Na FIGURA 50 vê-se o CP1 cortado longitudinalmente.Nota-se que este apresenta

uma boa sanidade interna em toda sua extensão. Verifica-se que houve nucleação copiosa na

câmara de nucleação, junto a coquilha, onde a taxa de resmamento é grande, a liga solidificou

na forma de finos cristais aciculares. Conforme a distância da base remgerada aumenta a taxa

de resmamento diminui, seguindo-se um crescimento competitivo unidirecional que não

ultrapassou 1 cm. Não havendo portanto inoculação na peça que se desenvolveu com estrutura

mista (equiaxial-colunar)a partir das paredes do molde. Atribui-se a pequena extensão da zona

colunar conseguida a um Nir muito pequeno devido, principalmente,a baixa temperatura do

molde31.Se a temperatura do molde é muito baixa cristais começam a se formar a partir das

paredes do molde obstruindo o crescimento dendrítico de grãos colunares.
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FIGURA 50 -Macrografia interna do CPI, bruto de fusão, da liga Alnico 5. Ataque: Marble's

Conforme aumenta a distância da frente de solidificação em relação a base o

crescimento dendrítico é gradualmente suprimido devido a redução do fluxo de calor do metal

líquido para a base remgerada. Isto aumenta a probabilidade de crescerem ramificações

dendríticas laterais as quais irão suprimir o crescimento na direção do eixo principal. Quando a

taxa de fluxo de calor ao longo do eixo principal tende à zero ou se iguala ao fluxo de calor

nas outras direções, cessa o crescimento de grãos colunares. Este modelo de estrutura foi

observado em quase todos os demais corpos de prova analisados. Exceção feita ao CP4 que

apresentou uma zona colunar mais longa. Supôs-se que devido a espessura efetiva, isto é a

razão entre a área da secção transversal e o perímetro, do CP4 ser maior que a dos outros

corpos de prova. Pois segundo Kuksin32 a zona colunar aumenta conforme aumenta a

espessura efetiva. O efeito positivo do aumento da espessura efetiva no comprimento da zona

colunar pode ser explicado como segue: a parte inferior do molde aquecido tem uma

razoavelmente mais baixa temperatura, abaixo da linha líquidus da liga, antes do vazamento.

Para que se formem cristais com estrutura colunar orientada é necessário que a temperatura do

molde seja maior que a temperatura líquidus da liga logo após o vazamento. Portanto, as
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condições de resmamento para solidificação direcional, para se obter uma zona com cristais

colunares, dependem principalmente da temperatura do molde, da secção da peça e da

temperatura de vazamento da liga. O final do crescimento de cristais colunares pode ser

explicado pelo fato que confonne aumenta a distância da base remgerada, o gradiente médio

de temperatura durante a cristalização diminui.Com base nesses dados e por observação pode

ser estabelecidauma relação matemática entre a extensão da zona solidificada8 com o tempo t

pela seguinte equação experimental: 8 = 25,S..ft -8,S (mm) válida para moldes

estacionários32.
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4.2.3 - Medidas de densidade

A TABELA XII apresenta os valores medidos da densidade para a maioria dos corpos

de prova avaliados. Segundo a literatura74,a densidade da liga Alnico 5 fundida está em tomo

de 7,41 g/cm3.

TABELA XII - Valores de densidade dos corpos de prova de Alnico medidos pelo método

de Arquimedes

o CP3, que apresentou uma estrutura mais homogênea e livre de vazios é também o

que apresenta-se com a maior densidade (7,70 glcm2). Já o CP4 que se apresenta com a

menor densidade (6,76 glcm2)foi o que apresentou a maior quantidade de vazios.

Comparando as densidades dos CP's 5, 6, 7 e 8 nota-se que o CP6 é o que se apresenta

com a menor densidade e, coincidentemente, também é o que apresentou a maior quantidade

de vazios. Supõe-se que estes vazios sejam oriundos da perda do controle da temperatura na

ftente de solidificação devido, principalmente a; - a alta taxa de extração de calor pela base de

cobre remgerada com água, - pela baixa temperaturado moldeo que permitenucleaçãoa

partir das paredes do mesmo e -a falta de desgaseificação.

A amostra CP 7 que se apresenta com uma maior densidade (7,34 glcm\ é também

aquela que se apresenta com uma maior quantidade de Ni e Cu e a menor quantidade de Al e

Fe. Segundo Frolov et al74,75,76em ligas FeNiAlCu um simultâneo aumento na quantidade de

Cu e Ni e uma diminuição na quantidade de Al e Fe promove uma redução na quantidade de

vazios (rechupes).

Corrida N° Corpo de Prova Densidade (glcm:5)

1 CP1 -

CP2 -

2 CP3 6,76

CP4 7,7

3 CP5 7,32

CP6 6,92

4 CP7 7,34

CP8 7,30
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4.2.4 -Avaliações Metalográficas e Magnéticas

4.2.4.1 - Bruto de fusão

As melhores propriedades magnéticas das ligas Alnico são obtidas em microestrutura

composta por uma fase a. + a.'. Um grande problema encontrado na produção de imãs

permanentes de Alnico com propriedades magnéticas ótimas é a obtenção da liga com uma

microestrutura monofásica, pois estas ligas apresentam uma grande suscetibilidadeà formação

de multifases,normalmenteduas, mesmo no estado bruto de fusão.

Nas FIGURAS 51 e 52 são apresentadas as microestruturas transversais das amostras

CP 5.1.b e CP 7.2.b de Alnico no estado bruto de fusão e suas respectivas curvas de histerese,

de desmagnetização e produto máximo de energia. Os Valores de Hc, Br e de (BH)rnãxestão

plotados na TABELA xm. Nota-se que as amostras apresentam curva de histerese com certa

simetria, típicas de imãs permanentes, e uma grande quantidade de fase y (austenita)

precipitando a partir dos contornos para o centro dos grãos, que são grosseiros típicos de

solidificação lenta em moldes cerâmicos com as paredes laterais isoladas com material

exotérmico.

A orientação magnética preferencial é resultado da precipitação direcional, abaixo de

900°C, de partículas sub-microscópicas da fase a.'. Pequenas quantidades de precipitados da

fase y obstruem a formação da fase a.' e dificultam a orientação magnética. Portanto, por ser

espúria às propriedades magnéticas, a fase y deve ser totalmente

tratamento térmico adequado.

eliminada através de
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FIGURA 51 - (a) laço de histerese, (b) curvas de desmagnetização e produto de energia para

a amostra CP 5.1.b no estado bruto de fusão. Em (c) fotomicrografia evidenciando uma

matriz de fase a composta por grãos grosseiros, típicos de uma solidificação lenta, e grande

quantidade de fase y, de forma acicular, precipitando dos contornos para o centro dos grãos.

Aumento 32x. Ataque: Reagente de Marble. Em (d) imagem obtida por MEV evidenciando a

precipitação da fase y a partir dos contornos dos grãos. Aumento 274x Ataque: Reagente de

Marble
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FIGURA 52 -(a) laço de histerese, (b) curvas de desmagnetização e produto de energia para

a amostra CP 7.2.b no estado bruto de fusão. Em (c) fotomicrografia evidenciando uma

matriz de fase a composta por grãos grosseiros, típicos de uma solidificação lenta, e grande

quantidade de fase y, de forma acicular, precipitando dos contornos para o centro dos grãos.

Aumento 32x. Ataque: Reagente de Marble. Em (d) imagem obtida por MEV mostrando em

detalhe a precipitação da fase y. Aumento 549x Ataque: Reagente de Marble
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4.2.4.2 - Influência dos vários tipos de Tratamentos Térmicos

4.2.4.2.1 -Tratamento Térmico Convencional (TTC)

o ciclo adotado para este tratamento ténnico, mostrado na FIGURA 53, apresentou

uma relativa eficiência na diminuição da quantidade de fase y. Nas FIGURAS 54 e 55 são

apresentadas as microestruturas transversais das amostras de Alnico (CP 5.2.a e CP 7.1.a) que

passaram por este tratamento ténnico e suas respectivas curvas de histerese, de

desmagnetização e produto máximo de energia. Observando as fotomicrografias das

FIGURAS 54 c 55 c, nota-se que a fase y foi quase que totalmente eliminada, restando

resquício desse microconstituinte somente em alguns contornos de grãos. Na FIGURA 54 d é

mostrado detalhe da fase y nos contornos dos grãos. Pela forma observada, nota-se que a fase

y está se retraindo, provavelmente por que o tempo de homogeneização tenha sido insuficiente.

A FIGURA 55 d mostra em detalhe uma interface planar da fase a. Quanto ao tamanho dos

grãos, não foram observadas grandes modificações.Houve um aumento significativona dureza

e nas propriedades magnéticas das amostras submetidos a este ciclo de tratamento térmico

quando comparadas as amostras no estado bruto de fusão. A TABELA xm apresenta os

valores dessas propriedades. A amostra que apresentou melhor desempenho magnético foi o

CP 7.1.a, com produto de energia igual a 14,76kJ/m3.

1400t1300 C/30min
I

1200,-..
U

Resfriamento até 600 C a 6.7 C/s

y

~ 560 C 123 horas

f 1000=
i!
!. 800
I:
ai

E-<
600

400

Tempo

FIGURA 53 -Desenho esquemático do ciclo adotado para o tratamento térmico convencional

(TTC).
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Tratamento Témúoo Convencional (TTC)
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FIGURA 54 -(a) laço de histerese, (b) curvas de desmagnetização e produto de energia para

a amostra CP 5.2.a após ter recebido tratamento térmico convencional (TTC). Em (c)

fotomicrografia mostrando que a fase y foi quase que totalmente eliminada,restando resquícios

somente em alguns contornos de grão. Aumento 32x. Ataque: Reagente de Marble.

Em (d) imagem obtida por MEV mostrando em detalhes resquícios da fase y no contorno do

grão. Aumento 3869x. Ataque: Reagente de Marble.
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FIGURA 55 -(a) laço de histerese, (b) curvas de desmagnetização e produto de energia para

a amostra CP 7.l.a após ter recebido tratamento térmico convencional (TTC). Em (c)

fotomicrografia mostrando que a fase y foi quase que totalmente eliminadados contornos para

aparecer dispersa no seio do grão. Aumento 32x. Ataque: Reagente de Marble,

Em (d) imagem obtida por MEV mostrando o interior do grão e detalhando uma interface

planar da fase a. Aumento 14613x Ataque: Reagente de Marble
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4.2.4.2.2-Tratamento Termomagnético (TTM)

o ciclo deste tratamento térmico, TTM, é idêntico ao TTC descrito anteriormente,

exceto que no TTM as amostras foram sujeitas a ação de um campo magnético na faixa de

temperatura entre 900 e 600 °e.

As fotomicrografias das FIGURAS 56 e 57 mostram as microestrutura dos corpos de

prova sujeitas a este ciclo de tratamento térmico e suas respectivas curvas de histerese, de

desmagnetização e produto de energia. Comparando as fotomicrografias das FIGURAS 56 e

57 com as das FIGURA 54 e 55 praticamente não se nota diferença alguma quanto a

distribuição da fase y. O que leva a supor que o campo magnético não exerce influência na

decomposição desta fase. Se compararmos as propriedades magnéticas na TABELA xm das

amostras submetidas ao TTC com as submetidasao TTM não se notam grandes diferenças.

Segundo Luborsk)?4 a forma alongada e uniforme da fase magnética e,

consequentemente, as propriedades magnéticas ideais só são conseguidas quando o Alnico 5 é

submetido a um campo magnético sob tratamento isotérmico. No nosso caso as amostras

foram submetidas a campo magnético sob resfiiamento contínuo a uma taxa de resfiiamento

muito alta 6,7 °C/min.O que nos leva a concluir que o campo aplicado às amostras não teve o

resultado esperado.
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FIGURA 56 -(a) laço de histerese, (b) curvas de desmagnetização e produto de energia para

a amostra CP 5.2.b após ter recebido tratamento termomagnético (TTM). Em (c)

fotomicrografia mostrando que a matriz a está praticamente isenta da fase y. Aumento 32x.

Ataque: Reagente de Marble.

Em (d) imagem obtida por MEV mostrando o encontro de três grãos onde em cada um se nota

a fase a + a' no plano (100) crescendo com ângulo diferente. Aumento: 3869x. Ataque:

Reagente de Marble
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Tratamento Tennomagnétioo (fTM)
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FIGURA 57 - (a) laço de histerese, (b) curvas de desmagnetização e produto de energia para

a amostra CP 6.2.c após ter recebido tratamento termomagnético (TTM).

Em (c) fotomicrografia mostrando que a matriz a está praticamente isenta da fase y, restando

somente alguns indícios desta fase nos contornos dos grãos. Aumento 32x. Ataque: Reagente

de Marble.

Em (d) imagem obtida por MEV mostrando detalhe das fases a + a' no plano (100). Aumento

8061x. Ataque: Reagente de Marble



4.2.4.2.3-Tratamento Termomagnético n° 2 (TTM2)
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A FIGURA 58 mostra em (a) um desenho esquemático do ciclo utilizado neste

tratamento térmico e em (b) o laço de histerese e em (c) a fotomicrografia da microestrutura

da amostra CP 6.1.b sujeita a este ciclo. Nota-se que fase y está dispersa em praticamente toda

a matriz. Supõe-se que o aquecimento e a manutenção na temperatura de 930 °c, que a

amostra se sujeitou após a tempera foi responsável pela grande precipitação de y. Olhando os

valores plotados na TABELA xm vê-se que a dureza do CP 6.1.b diminuiu se comparada a

dureza do CP 6.2.d no estado bruto de fusão. Nota-se que o laço de histerese não se

desenvolveu. Consideramos este tipo de tratamento térmico ineficiente.

1400 T 1300 C130mio
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FIGURA 58 -(a) Desenho esquemático do ciclo adotado para o Tratamento Termomagnético

n° 2 (TTM2), (b) Laço de histerese e (c) Fotomicrografia transversal do CP 6.l.b sujeito a este

tratamento térmico. Nota-se a fase parasítica y dispersa em praticamente toda a matriz.

Aumento 32x. Ataque: Reagente de Marble.
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4.2.4.2.4 -Tratamento Termomagnético n° 3 (TTM3)

Na FIGURA 59 em (a) é mostrado um desenho esquemático do ciclo para este

tratamento térmico em (b) Laço de histerese e (c) a fotomicrografia mostra a microestrutura

da amostra CP 7.2.d sujeita a este ciclo. A diferença deste ciclo para o TTM2 é que neste a

amostra foi submetida a um revenido após a têmpera, o que já evidencia o desenvolvimentodo

laço de histerese (b). Pela fotomicrografia (c) nota-se que a fase parasítica está um pouco mais

dispersa no seio do grão desta amostra do que na fotomicrografia da figura 57. Pela TABELA

XIII pode-se ver que houve um aumento na dureza e nas propriedades magnéticas, porém

ainda muito baixas. Este tratamento também foi considerado inadequado.
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FIGURA 59 - (a) Desenho esquemático do ciclo adotado para o Tratamento Termomagnético

n° 3 (TTM3), (b) Laço de histerese e (c) Fotomicrografia transversal da microestrutura do CP

7.2.d sujeito a este tratamento térmico. Nota-se a fase parasítica y dispersa em praticamente

toda a matriz. Aumento 32x. Ataque: Reagente de Marble.



91

4.2.4.2.5 - Tratamento Térmico Especial n° 1 (TTEl)

Na FIGURA 60 (a) é mostrado um desenho esquemático do ciclo para este tratamento

térmico, em (b) pode se ver o laço de histerese e em (c) a microestrutura do corpo de prova

(CP 6.1.c) sujeitado a este ciclo de tratamento térmico. Neste ciclo não houve estágio de

homogeneização das fases. Nota-se que a fase parasítica precipita em grande quantidade dos

contornos dos grãos. Pela TABELA XIll percebe-se que as propriedades magnéticas ficaram

muito baixas. Este tratamento também mostrou-se ineficaz.
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FIGURA 60 -(a) Desenho esquemático do ciclo adotado para o Tratamento Térmico Especial

Nl (TTEl), (b) Laço de histerese e (c) Fotomicrografla mostrando a microestrutura

transversal do CP 6.1.c submetido a este ciclo de tratamento térmico. Nota-se uma grande

quantidade de fas~precipitando a partir dos contornos dos grãos. Aumento: 32x. Ataque:

Reagente de Marble.
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4.2.4.2.6 -Tratamento Térmico Especial n° 2 (TTE2).

Na FIGURA 61 (a) é mostrado um desenho esquemático do ciclo para este

tratamento térmico, em (b) pode se ver o laço de histerese, é interessante notar que Hce Br são

praticamente nulos, e em (c) a microestrutura do corpo de prova (CP 5.1.a) submetido a este

ciclo. Não se nota nenhum resquício visível da fase parasítica. O que indica que a velocidade

de resftiamento é fundamental para a evitar a precipitação da fase y. Nota-se que o tratamento

térmico afeta profundamente o laço de histerese do Alnico 5. Supõe-se que a fase

ferromagnética não se desenvolveu nesta amostra devido a ela não ter softido revenido.

Segundo a literatura78existe indicativo de uma mudança significativa na composição e ou

estrutura da fase ferromagnética durante o tratamento térmico.
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FIGURA 61 -(a) Desenho esquemático do ciclo adotado para o Tratamento Térmico Especial

N2 (TTE2), (b) Laço de histerese que não se desenvolveu e (c) Fotomicrografia mostrando a

microestrutura transversal do CP 5.1.a submetido a este ciclo de tratamento térmico. Nota-se a

matriz a completamente isenta de fase y. Aumento:32x. Ataque: Reagente de Marble.
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4.2.4.3 - Influência da Usinagem nas Propriedades Magnéticas

As amostras que sofreram usinagem (retífica) após o tratamento térmico apresentaram

melhoresvaloresde (BH)roax.do que as não retificadasnasmesmascondições.Na FIGURA62

em (a), (b), (c) e (d) é mostrada o laço de histerese e a curva de desmagnetização e produto de

energia para os CP 8.2.d e CP 8 Retificado respectivamente.
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FIGURA 62 - (a) e (c) Laços de histerese, (b) e (d) Curvas de desmagnetização e produto de

energia evidenciando a influênciada usinagem nas propriedades magnéticas do Alnico 5. Das

curvas (a) e (b) foram retiradas as características magnéticas da amostra CP 8.2.d sem

usinagem; Br= 0,880 T, H.:= 33,08kNm e (BH)max= 11,28kJ/m3e das curvas(c) e (d) as

características da amostra CP 8 Retificado com usinagem superficialde 1 mm; Br= 0,902 T,

fL:= 36,58 kNm e (BH)max=15,43 kJ/m3.
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Na FIGURA 63 podem ser vistas as fotomicrografias das microestruturas dessas

mesmas amostras, onde se revelam, nos dois casos, a fase y parasítica dispersa na matriz da

mesma forma. Entretanto, o CP 8.2.d, que não sofreu usinagem nas laterais, apresenta um

valor para o produto de energia 37% menor do que o valor do produto de energiaapresentado

pela amostra retificada (CP 8 Retificado). Percebe-se que a influênciada usinagem no produto

(BH)max.é bastante acentuado.
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FIGURA 63 -Fotomicrografias mostrando a semelhança de microestrutura para as amostras

(a) CP 8.2.d, sem usinagem e (b) CP 8.Retificado, usinada. Ambas amostras passaram pelo

mesmo ciclo de tratamento térmico TTC. Observa-se a precipitação da fase y parasítica no seio

dos grãos em ambos os casos, o que evidencia a influência da usinagem nas propriedades

magnéticas. Aumento 32x. Ataque: Reagente de Marble.

Para o caso de peças vazadas em moldes cerâmicos, como foi o caso das amostras

citadas, constatou-se a grande influência da usinagem da camada externa, o que pode ser

devido ao crescimento de grão a partir das paredes laterais do molde bem como de inclusões

não metálicas provenientes do mesmo.A influênciada usinagem superficialda camada que fica

em contato com o molde na eficiência de imãs Alnico com estrutura parcialmente colunar foi

relatada por Gould14e Siska77.
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Como pode ser visto na FIGURA 64, com um mínimo de usinagem somente nas

paredes laterais de um imã com estrutura parcialmentecolunar o produto de energia (BH)rnáxé

somente 51,6 kJ/m3,porém quando com uma usinagem sucessiva nas laterais e uma usinagem

nas faces se retiram porções desorientadas o produto de energia aumenta para 64 kJ/m3.

FIGURA 64 - Influênciada usinagem nas propriedades magnéticas de uma liga Alnico fundida

com estrutura semi-colunar.Ref 14.

A TABELA xm apresenta os valores de dureza para as amostras avaliadasno estado

bruto de fusão e tratadas térmicamente. Nesta tabela estão também relacionados os valores da

indução remanente Br, da força coercitiva Hc e do produto de energia (BH)rnax.obtidos das

curvas de histerese da respectiva amostra.

TABELA xm - Propriedades Magnéticas e de Dureza para os Corpos de Prova no estado

bruto de fusão e Tratados Térmicamente.

DiOM COMP. Br- (BH)MQX Hc
(eM) (CM) O) (kJ/M3) O<A/M)

3,7 2,45 1,46 51,6 56

3,0 2,45 l,38 56,4 58

1,8 2,45 1,39 58,2 60

1,8 1,50 1,40 61,0 59

1,8 1,36 1,4 64 61

Corpo de Prova Tratamento Térmico Dureza Propriedades Magnéticas

(RC) Hc (kA/m) Br (T) (BH)rnáx.(kJ/m3)

CP 5.1.b Bruto de Fusão 46,0 32,9 0,727 7,52

CP 7.2.b " " "
48,5 25,6 0,838 9,44

CP 5.2.a TTC 53,0 35,3 0,913 13,72

CP 7.1.a "
52,0 32,7 0,900 14,76

CP 8.2.d "
53,0 33,08 0,880 11,28

CP 8 Retificado "
53,5 36,58 0,902 15,43

CP 5.2.b TTM 52,0 18,85 1,060 12,01

CP 6.2.c "
53,5 24,60 0,930 11,57

CP 6.1.b TTM2 46,0 1,18 0,260 0,18

CP 7.2.d TTM3 52,0 17,50 0,980 6,84

CP G.l.e TTEl - 5,05 0,908 -
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A FIGURA 65 mostra de forma gráfica a relação entre os valores médios das

propriedades magnéticas com o valor médio da dureza em Rockwell C para as amostras

avaliadas neste trabalho.
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FIGURA 65 - No gráficoda figurapode-seobservara relaçãoentre os valoresmédiosdas

propriedades magnéticas (energia acumulada (BH)máx.em kJ/m3,força coercitiva Hcem kA/m e

indução remanente Br em T) com o valor médio da dureza em Rockwel C para as amostras de

Alnico 5 obtidas. As amostras submetidas ao tratamento termomagnético, nas condições do

sistema desenvolvido, não apresentaram o desempenho esperado pois o campo

eletromagnético utilizado nos experimentos não foi suficiente, ou a taxa de resmamento na

passagem do ponto Curie não foi adequada, como pode ser observado pelos valores de Hc

mostrados no gráfico.
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5 -CONCLUSÕES

Com base nos experimentosrealizados, dentro das condições experimentaisaqui

investigadas, e nas técnicas de avaliaçãoutilizadas, pode-se concluir que:

1 - Produziram-se e caracterizaram-se imãs permanentes microfundidos na liga Alnico 5.

2 - As experiências preliminares, de solidificação unidirecional, com Alumínio de pureza

comercial, mostraram que a base de Cobre rerngerada com água, em combinação com a casca

refratária, atende às exigências necessárias para a produção de peças, de geometria simples,

com grãos orientados unidirecionalmenteaté 130 mm de comprimento. Entretanto mostrou-se

deficiente para a fabricação de peças, com a mesma geometria, em ligas de Alnico 5. Atribuiu-

se o insucesso a um baixo :Ktirda liga Alnico em relação ao molde e a base rerngerada.

3 - A formulação para a composição da cera escolhida como mais adequada, para a obtenção

dos modelos, foi a CR cuja composição, em peso, é de 46% Breu, 29% Parafina, 11% Cera de

Carnaúba, 9,5% Cera Microcristalina e 4,5% EVA.

4 - A composição das lamas escolhidas, mostrou-se adequada para a construção de moldes

cerâmicos, do tipo casca, com paredes finas com resistência mecânica, a verde e a quente,

suficientes para resistir a pressão metalostática e um prolongado contato com o metal a 1650

°c e facilitar a desmoldagemà temperatura ambiente.

5 - Os equipamentos projetados e construídos mostraram-se eficientes para o propósito deste

trabalho.

6 - Os métodos de controle adotados foram suficientes e adequados para permitir uma boa

uniformidade da viscosidade, densidade, pH e temperatura das lamas utilizadas na obtenção

dos moldes cerâmicos do tipo casca.

7 - O método utilizado na elaboração da liga Alnico 5 mostrou-se adequado pois a

compensação das perdas de material durante a fusão foram perfeitamente compensados como

mostram os resultados das análisesquímicas.
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8 -Pelas curvas de histerese e de energia, obtidas pelo método de extração, pode se ver que as

propriedades magnéticas do Alnico 5 são sensíveis as mudanças estruturais provocadas pelo

tratamento térmico e/ou pelas diferentesvelocidades de resmamento a que a liga é submetida.

9 - As análises metalográficas realizadas por microscopia ótica e eletrônica podem ser

utilizadas como ferramenta importante de avaliação quantitativa da dureza magnética da liga

Alnico 5, pois a presença da fase y (paramagnética) pôde ser perfeitamente identificada e está

relacionada com a baixa coercitividade da liga.

10- É possível obter ímãs de Alnico 5, com qualidade aceitável, em moldes cerâmicos, tipo

casca, obtidos pela técnica de microfusão.
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6-SUGESTÕESPARAFUTUROSTRABALHOS

Para aperfeiçoamento do conhecimento e donúnio das tecnologias de obtenção de imãs
pennanentes, da técnica de solidificação direcional bem como do processo de fundição de
precisão, sugere-se os seguintes temas para futuros trabalhos:

Correlacionar a microestrutura metalúrgica obtidas por diferentes taxas de resmamento
durante a solidificação,com as propriedades magnéticasde ligas de Alnico.

Estudar os efeitos da adição de Si, Zr, Nb, Ti e S na formação de grãos colunares da
liga Alnico e nas suas propriedades magnéticas.

Utilizar a técnica de Bridgmanvisando a obtenção de monocristais de Alnico.

Aprimorar o método de tratamento térmico utilizado, visando taxas mais estreitas de
resmamento e aquecimento, para otimizar as propriedades magnéticas da liga Alnico.

Estudar modelos de solidificaçãoque permitam produzir ligas magnéticas com textura
colunar onde as dendritas cresçam paralelas a direção de solidificação.

Desenvolver técnicas de microfusão que permitam a obtenção de novos materiais para
imãs permanentes tais com a liga emergente Neodímio-Ferro-Boro a qual está revolucionando
as áreas de aplicação de imãs permanentes.
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