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RESUMO

Neste trabalho, prccurou-se investigar a fundicao de
pecas metdlicas pelo método de sucgao em camara de vdcuo, bem
como, estudar caracteristicas e propriedades de discos de alu-

minio obtidos por este processo.

Experiéncias foram rezlizadas com o propésito de ob-
ter informacoes acercz dos parfmetros que Gevem ser seguidos na
operaczo do equipamento de succao e sobre a influéncia de vari-
aveis importantes, como o grau de superaquepimento, a tempera-
tura inicial de coguilha, a taxa de aspiracazo e o tipo de liga,

nas propriedades das pecas produzideas.

Nas condicoes de realizacao dos testes de vazamento
por aspiraczo em cdmara de vicuo, os resultados obtidos foram
satisfatdérios, permitindo a producao de pecas com 2 sanidade de

sejada.

Quantc &s propriedades deos discos obtidos por aspira-
czo em coguilha, verificou-se ser a estrutura macrografica do
tipo colunar e bi~partida nos degraus. 4£1€ém disso, comprovou-
-se a influéncia das varidveis anteriormente citadas sobre o ni

vel de fluidez.

Finalmente, p&de-se concluir ser possivel a obtencao
de discos com espessuras variando de 0,5 a C,8 mm, guando se u-

sa moldes metédlicos pré-aguecidcs.



ABSTRACT

The aim of this work was to study the production of

aluminum parts by the counter gravity casting method.

The study covers the aspects of the process, 1like
the construction of a vacuum system end the solidification
properties of aluminum(fluidity), as a function of the process

parameters.

The conclusions show that 1t is possible to obtain
very thin aluminum disks with thickness ranging from 0,5 mm

to 0,8 mm, when using pre-heated metallic molds.

It also shows an increase in fluidity in aluminum
alloys with the increase of mold temperature, s uperheating

degree and aspirection reste.



1 INTRODUCRAO

O recente desenvolvimento do processo de obtengao de pe
¢as metdlicas através do vazamento por aspiracao tem proporciona-
do um avango técnico considerdvel em relagao aos métodos tradicio

nais de fundicgao.

A aplicagao desse técnica ao aluminio e suas ligas j& é
uma realidade, no entanto, ainda sao reduzidas as informagoes dis
poniveis na bibliografia especializada acerca do comportamento des
ses materiais quando submetidos ao novo processo.

Al guns trabalhos3’4’5’6

tém sido escritos sobre o assun
to, a maioria deles preocupando-se com os aspectos operacionais e
econdmicos do novo método, deixando aberta e por ser investigada a

guestao do ponto de vista metalidrgico.

Basicamente, esse estudo tem como propostas, de um lzdo,
promover o desenvolvimento de um dispositivo simples para a obten
cao de pecas pequenas por succao e, de outro, contribuir para o
aprofundamento do conhecimento das caracteristicas e propriedades

do aluminio € suas ligas vazados por aspiracso.

Visando atender ao primeiro propdésito, foi construido um
egquipamento composto de uma cémara estangue ligada a uma bomba de
véacuo, no interior da gqual € encerrado o molde gue, por sua vez,
possui uma extensao do copo de vazamento em contato com o metal i
guido. Ao se acionar a bomba de vécuo a presszo dentro da clmara

diminui e o metal ligquido sobe, preenchendo as cavidades do molde.

A abordagem dos aspectos metalirgicos dos materiais ob-
tidos, outra preocupacao deste trabalho, seri feita com base noen
saio de fluidez e na andlise metalogréfica de corpos-de-prova va-

zados por aspiracao em moldes de ago, sob diferentes condicoes.



2 ESTADO DA ARTE

2.1 0 PROCESS0O DE VAZAMENTO POR ASPIRACZ\O
2.1.1 Generalidades

Ao longo dos anos, novas técnicas sao incorporadas pe-
los diferentes setores de atividade humana, na busca de melhores
solucoes para os problemas que surgem, diariamente, na realiza-

cao de suas tarefas.

Nao é diferente o gue acontece no setor de fundicao,
onde as inovagoes tecnoldégicas sao constantes e onde a demandas
por niveis de gualidade cada vez mais altos constituem preocupa-

¢ao primordial das empresas.

Dentro deste contexto de relevéncia da qualidade a bai-
X0 custo insere-se um novo processo de obtencao de pecas metidli-
cas que apresenta uma série de vantagens em relagao aos proces-—

S0S convencionais.

0 processo de vazamento por aSpiracéo é un exemplo de
tecnologia de inovagao que estd ampliando a faixa de mercado de
microfundidos, por torné-los competitivos com produtos fabrica-

. . 1,2
dos por outros processos, tanto técnica como economicamente ’ ’3.

A nove técnica permite redugao de custos de até 60%,

com niveis ginda mais elevados de qualidade.

Desenvolvido pela Hitchiner Manufacturing Co., 0 novo
processo pode ser empregado para produzir uma grande variedade de
pecas fundidas de precisao, tais como, implantes cirtdrgicos, pe-
¢cas para maguinas de calcular e escrever, componentes de revél-

veres e turbinas automotivas, entre outras.

Este processo de fundigao contra-gravidade recebe de
seus inventores G. D, Chandley e J. N, Lamb as iniciais para a

formacao do seu nome. AsSsim, tem-Seo processo CL combinado com A

01



02

(CLA) para o vazamento contra-gravidade de metais ou ligas fun-
didas ao ar, o processo CL combinado com V(CLV) para o vazamento
contra-gravidade de metais ou ligas fundidas sob vAcuo e o pro-
cesso CL combinado com AS(CLAS) para o vazamento contra-gravida-
de em moldes aglomerados com resina(shell molding) de metais e

ligas fundidas ao ar.

2.1.2 Descricao da operacao

A diferenga fundamental entre os processos de fundicao
contra-gravidade e os processos de vazamento convencionais resi-
de na operacao de enchimento do molde. Para ser vazado, o molde
é encerrado, com o copo de vazamento por baixo, dentro de uma cid
mara estanque ligada a uma bomba de vAcuo e dotada de uma abertu
ra inferior, por onde sai uma extensao do copo de vazamento. A
extremidade aberta do molde, ou seja, o copo de vazamento, € pos
ta em contato com o metal liquido dentro do cadinho do forno e,
em seguida, é extralido o ar da cémara onde est4 o molde, 1ligan-
do-se a bomba de vicuo. As seqfiéncias operacionais para o vaza-
mento convencional e para o processo CLA estao mostradas nas fi-

guras 1 e 2, respectivamente.

A baixa pressao na cémara cria um mecanismo de sucgao
através das paredes do molde, que devem ser permeédveis, obrigan-
do o metal 1ligquido a preenché-lo. Apdés determinado tempo, 0 V&~
cuo € aliviado e o metal ainda liquido que ocupa o canal central
de "descida"(neste caso seria de subida) do molcde, especialmente
projetado para nao sofrer solidificacao antes das pe¢as, retorna
ao forno4. C molde é preenchido apenas na regiao correspondente
a4s cavidades relativas a pecas e a uma pequena porcao do canal de

ataque.

2.1.3 Vantagens

a) Técnico-operacionais
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FIGURA 0l: Seqliéncia observada no vazamento de um mol-
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de em cera perdida pelo processo convencio-
nal - a) molde pré-aquecido pronto para o
vazamento; b) o metal € vazado da panela pa
ra o molde por gravidade; c¢) molde comple-
tamente cheio; d) a cerfmica é removida da
drvore fundida. As pecgas pretisam ser corta

3

das para serem separadas da 4rvore-

Nao héd a necessidade de se evitar sistemas de canais
complexos para permitir o corte, porque as pegas estao separadas
dentro do molde, pois somente sao preenchidas até o canal de a-
tague. Isso permite que as pecas sejam agrupadas de uma maneira
bem mais compacta no molde, nao importando se h4 superposigoes e
cruzamentos, o que viabiliza um aumento sensivel no numero de pe-

c¢as por molde.

Uma outra vantagem que o processo CLA apresenta é o nao
uso de panelas de vazamento, o que simplifica bastante a opera-
cao, permitindo operar-se com temperaturas mais baixas e dispen-

sando a mao-de-obra para o manuseio das mesmas.

Além disso, a maquina CLA é compacta e pode ser suspen
sa sobre o forno, deixando de existir os leitos de vazamento e o

espaco para aguecimento e movimentacao das panelas.
b) Metaldrgicas

Van Cleave5 em seu artigo "Investment casting in vacuum
cuts cost, improves part quality" é categérico quando afirma que
vazar o metal por gravidade € um mau modo de encher o molde: “é
um processo turbulento". O jato de metal atinge o fundo do canal
de descida e respinga ao redor(splash). Porisso, o metal deve es

tar muito quente para prevenir solda fria.

No processo de aspiracao o metal enche o molde rapida-

mente, mas com muito menos turbuléncia, permitindo o vazamento
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pré-aquecido dentro da camara com o copo pa
ra baixo; b) o copo é imerso no banho - me-
tal aspirado pelo vAcuo da camara para den-
tro do molde; c¢) as pecas se solidificam e
o vécuo € aliviado - o metal liquido dos ca
nais retorna ao forno; d) a cerdmica é remo
vida e as pegas com um pequeno "toco" de ca

3

nal estao soltas

com temperaturas mais baixas, melhorando as propriedades mecini-
cas, pois formecem graos mais finos e uniformemente distrbuidos,

contribuindo para a dutilidade e tenacidade do material.

Sharkey e Chandley4 afirmam que para ligas de aluminio,
o processo CLA permite reduzir para 1009C a temperatura do molde
e para 6702C a do metal, para o caso de segoes espessas de pegas.
Isto melhora significativamente a sanidade radiogréfica do fundi
do, além de propiciar a obtencao de caracteristicas mecé@nicas de
teor mais elevado, conforme pode ser visto na tabela abaixo, pa-

ra a liga de fundicao A-S7GO3.

TABELA Ol1: Caracteristicas mecénicas da liga A-S7GO3 para
os métodos de vazamento por gravidade e CLA4
METODC DE LIM. DE ELAST. RESISTENCIA ALONG®,
VAZAMENTO CONV. A 0,2% (NPa) | A TRACAC (MPa)X RUPT.(%)
GRAVIDADE 230 305 8
Nolde - 425¢9C
Metal - T715¢e¢C
CLA 249 338 14
Molde - 100¢C
Metal - 670°C
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Por ser aspirado de sob a superficie do banho metélico,
o metal é mais limpo, contendo quantidades consideravelmente me-
nores de éxidos, inclusoes e escéria que, sendo menos densos, ten
dem a sobrenadar. Além disso, o emprego de temperaturas de vaza-
mento mais baixas diminui a velocidade de oxidagao do banho me-
tédlico, o que gera menos 6xido e, conseqlientemente, menor neces-
sidade de desoxidantes, formando-se menores quantidades de pro-
dutos da reacao de desoxidagao, causadores importantes de inclu-

3

soes”.

Segundo Chandleyé, menos de 15% de todos os tipos de de
feitos sao obtidos guando o processo CLA é usado para ligas fer-

rosas.

Bmbora seu efeito sobre as propriedades mecé@nicas seja
pequeno, as inclusoes nao-metdlicas formam "pits" ou covinhss de
corrosao superficial, que constituem um sério problema quandc se
exige alta qualidade dos fundidos. Causam, também, encurtament o
da vida 1til das ferramentacs de corte. Surge dal a importancia de
reduzir o aparecimento dessas inclusoes, o que & conseguido em

boa dose pelo uso do processo CLA.

Com o vazamento por aSpiracéo, tempos, temperaturas e
pressoes podem ser controlados de modo mais seguro, nao se dei-
xando por conta da equipe de vazamento variaveis que podem tor-

nar-se fonte de refugo quando fora de controle.

c) Econbmicas

Com o emprego do processo CLA o numero médio de pecas
por molde passa de 23 para 57, o que significa um gumento médio

de 148%.

As estimativas de custos tém revelado que as pegas va-
zadas pelo processo CLA tornam-se de 15 a 20% mais baratas quan-

comparadas &s mesmas peg¢as obtidas pelo processo de vazamento por
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- 4 A~ ~ ~
gravidade . As razoes para esta sensivel redugao de custos sao,

entre outras:

- emprego de menor niumero de moldes, pois, eles
passam a conter mais pegas. A fase de confeccao dos moldes cor-
responde a mais de 80% dos custos da microfusao, o que justifica

a preocupagao em se reduzir a quantidade de moldes utilizados;

- a exigénecia de energia, de acordo com Ghandley{
cai a menos da metade daquela normalmente necesséria para a pro-
duqéo de um fundido, de tal maneira que, para cada libra fatura-
da, o consumo de energia é reduzido de 1,7 para 0,9 kwh., Esta di
minuicao no gasto de energia é explicada pelo nao uso de panelas
de vazamento, evitando-se assim o seu pré-aquecimento, pela nao
solidificagao e resfriamento do canal central de'descida(subida),
poupando a energia de seu reaquecimento e fusao e pelo emprego de

temperaturas de vazamento e do molde mais baixas;

- alto rendimento obtido, situando-se na faixa de
80-90%, podendo chegar a 94% a relacao entre o peso das recas fun

6
didas e o peso da carga metélicas".

Em acréscimo a todas as vantagens aqui citadas, é pos-
sivel dizer ainda que o processo de vazamento por aspiracao per-
mite obter espessuras de parede da ordem de 0,3 mm3’5, 0 que, em
certos componentes fundidos ¢ desejivel, além de propiciar sani-
dade excelente, especizlmente em pegas gue contém partes finas e

6
£rossas .

Até em relacao & precisao dimensional o processo CLA
leva vantagem sobre seu concorrente porque o canal de descida, ou
de subida, nao se solidifica preso &s pecas, livrando-as das dis

torcoes provenientes de sua contragszo.

2.1.4 Aplicacoes

A principal aplicagao dos processos de vazamento por as
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piragao é na fundicao de aluminio e suas ligas, utilizando-se o
processo de cera perdida. Entretanto, pegcas de cobre e suas 1i-
gas também podem ser produzidas por CLA, apresentando sensiveis
vantagens tecnolégicas, tanto empregando-se fundicao de precisao

. 4
como em areia .

Acos e outras ligas ferrosas também podem ser vagzados
pelo processo CLA, com vantagens semelhantes &quelas obtidas pa-

ra as ligas nao-ferrosas.

Embora a maior parte da produqéo CLA tenha sido de pe-
cas pequenas, até 225 g de peso e 150 mm em sua dimenszao maior,
desenvolvimentos recentes buscam possibilitar a obtencao de pe-
cas maiores. Assim, uma armacao para cabo telefdénico submarino,
fundida pelo processo CLA em cobre-berilio, tem um didmetro in-

terno de 343 mm e pesa 2C,4 kg5.

Varios tipos de pecas fabricadas por outros pro cessos
podem passar a ser microfundidas competitivamente, em virtude das
possibilidades de reducao de custos e melhora da gualidade pro-
porcionadas pelos processos de vazamento por aspiracao. Exemplos
disso seriam pecas fabricadas por soldagem de partes estampadas,
de paredes finas, de baixo custo e grandes volumes de produgéo;
usinados menos complexos, forjados peguenos com reduzida necessi
dade de usinagem e alguns sinterizados constituem outra gama de

. . 3
produtos passiveis de serem obtidos pelo novo processo™.

2.1.5 Possibilidades de expansao e desenvolvimentos futuros

Os processos CLV e CLAS sao resultados das evolugoes
técnicas efetuadas sobre o processo CLA convencional. Szo proces
sos relativamente recentes gue se encontram em fase final de de-

senvolvimento.

O sistema CLV é, essencialmente, a unidade CLA enclau-
surada em uma camara de vicuo. Apresenta a vantagem de poder o-

perar com ligas fundidas sob vacuo, como as usadas na producao de
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rotores para turbinas de motores>'”. E na obtencao de pecas cujas
ligas devam ser fundidas na auséncia dos agentes atmosféricos que

o processo CLV encontrard sua grande aplicagéo.

O processo CLAS resulta da combinacao do CLA com a téc-
nica de confecgao de moldes com resinas. Por causa de sua mecani
zacao, o processo de fabricacao de pecas utilizando-se moldes com
resina apresenta baixo custo com mao-de-obra. Além disso, nenhu-
ma cera é usada e a resina é um material mais barato do que a la-
ma. Todos esses fatores tendem a reduzir pela metade os custos i

5

nerentes & obtencao do molde”.

2.2 FLUXC DE METAL LIQUIDO NO VAZAMENTO

2.2.1 Fluidez dos metais

Fm fisico-quimica, a propriedade de fluidez é compreen
dida como sendo & inversa de viscosidade. Em fundigao, ela &
entendida como a capacidade do metal preencher a cavidade do mol
de7’8’9. Nesse sentido, € usada para descrever o comportamentomg
croscbépico do metal 1iquido, durante o vazamento, no interior do
molde, ou durante o fluxo pelas passagens internas da cavidade do

moldelo.

Tecnicamente, a fluidez é determinada pelo comprimento
alcancado pelo metal ou liga, em um canal de secao conestante, an-

tes que o fluxo seja detido pelo processo de solidificacéoll.

Alguns autores12 sugerem o uso de dois testes diferen-
tes para medir duas propriedades distintas, em sSuas opinises: (o}
teste do canal reto para verificar a habilidade do metal para en
cher o molde, caracterizando a“fluidez de fundicao” e o teste da
espiral para medir o poder de fluxo do metal, denominado simpleg

mente "fluidez".

Diversas varidveis influenciam a medida da fluidez, co
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mo por exemplo, a composicao das ligas, as caracteristicas domol-
de, os problemas hidrodindmicos oriundos do fluxo de metal liqui-

13

do através do canal e o método utilizado no enchimento do molde -,

Pode-se obter uma medida da fluidez pela disténcia L, a
través da qual a corrente de metal 1iquido flui ao longo de um ca-

nal antes que a solidificacao cesse o fluxolo. Kla é dada por:

L _ pm.x V(L +Cpm.aT) (1)
2-hl(Tf_To)

Esta equagao de fluidez é obtida quando se considera a
transferéncia de calor na entrada do canal, supondo-se que o flu-
x0 cessa quando o metal soldifica totalmente na entrada do canal.
Supondo que a transferéncia de calor é controlada pela interface
metal/molde, a quantidade de calor removida de uma pequena zona de
comprimento AL, na entrada do canal, num tempo t necessédrio para

que o fluxo cesse, é dada por:
q = hi(Tf~To)2%7.r.AL. % (2)

Esta deve ser igual & quantidade de calor que precisa

ser removida para que a solidificacao seja completada, ou seja:

ﬁm(Lf+Cpm.AT)ﬂ.r2.AL (3)

Kol
I

Entretanto, ocorrendo crescimento dendritico livre du-
rante a solidificagcao, o fluxo pode ser paralisado pela maior vig
cosidade do 1iguido e pelo blogueio de fragmentos sélidos & fren-
te da corrente de metal liquido. Neste caso, a equacao (1) nao po

de ser aplicada com total seguranga. Ver pdgina 38.

Quando o metal estéd fluindo nos canais dos moldes sua
temperatura é muito diferente da temperatura das paredes do molde.

C surgimento de produtos solidificados na corrente de metal ldgui-
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do implica em variacoes continuas nas suas propriedades. As equa-
goes de hidrdulica, nesse caso, pouco resolvem, principalmente se
as pecas a serem fundidas possuirem contornos complicados, gran-

des superficies e secoes finas.

Ligas metdlicas no estado liquido fluindo em canais ou
cavidades de um molde devem ser consideradas como substancias sé-
lido-1iquidas com uma gquantidade varidvel de fases liquidas e sé-
lidas e nao como fluidos comuns. Dai, a importéncia relativa dea
viscosidade e da tensao superficial na avaliacao da fluidez. Meaior
influéncia exerce a gquantidade crescente de fase sélida na mistu-
liguido-sélida. A acao de 6éxidos superficiais e em suspensao so -

bre a fluidez também é importante14.

Influéncia favorével sobre a fluidez desempenham fato-
res, tais como, uma estreita faixa de solidificacao, uma baixa ten
sao superficial e um elevado conteddo de calor latente de solidi-

. ~ 1 .
ficacao 5. O APENDICE A fornece valores comparativos de fluidez.

A necessidade de uso de equipamentos sofisticados, a e-
xigéncia de operacoes e andlises complicadas para o trabalho roti
neiro de fundicao e a nao existéncia de um método padrac que pos-
sa ser universalmente utilizado dificultam a aplicacao dos testes
de fluidez no controle de gualidade dos metais e ligas metdlicas

fundidas8.

2.2.2 Tipos de testes de fluidez comumente empregados

De uma maneira gerzl, os testes de fluidez consistem em
vazar o metal ou liga em um molde com altura de carga determinads.
Impulsionado pela pressao metalostdtica, o liquido entra num ca-
nal de secao transversal constante(corpo-de-prova) com uma ener-
gia regida pela equagao de Bernoulli, a qual € responsigvel pela
penetracao do metal no molde. A medida que o metal avanca através
do canal, é resfriadoc pelacs paredes do molde, até que o fendmeno

de solidificacao detenha o fluxo.
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Para possibilitar medidas de fluidez, uma variedade de
métodos empiricos tém sido desenvolvidos, dos quais, pela maior
aceitacao, merecem destaque os cenais em forma de espiral, os ca-
nais retos e o método de sucgéo a vacuo. O primeiro encontra gran
de aplicacao em fundicao e os dois outros em pesquisa de 1labora-

tériol6.

Canais em espiral

O sistema empregado na determinacao da fluidez pelo mé-
todo da espiral possui, além do canal em espiral, uma bacia de va
zamento, um canel de descida e uma bacia de amortecimento para e~

vitar turbuléncia durante o enchimento do cansal.

A forma da bacia de vazamento deve ser tal que dissipe
o maximo de energia cinética proveniente da queda do metal e man-
tenha o mais constante possivel a altura metalostédtica, minimizan
do, desta forma, dispersoes nos resultados atribuidos &s variacoes

na velocidsde de vazamento e nz altura metalostitica.

Acos ou ferros fundidos podem ser usados como materiais
de molde neste ensaio, guando aplicado para metais de baixo ponto

de fusao; entretanto, é mais comum o uso de moldes de areia.

A figura 03 d4 a forma mais compacta do sistema acima
descrito, que é a mais adequada para testes em fundicao em araa7.

Un método comparativo foi desenvolvido por Guillemotl7,

utilizando dupla espiral, em que dois corpos-de-provas podem ser
fundidos simultaneamente, tornando possivel comparar a fluidez de
dois metais ou de um metal e suas ligas. E possivel, ainda, deter-
minar, ao mesmo tempo, a fluidez de um metal em moldes de materi-

ais diferentes.

Una variante interessante para uso em testes de fluidez
. o . 18 . . X
com espiral foi introduzida por Yao que criou uma mini-espiral

com segéo semicircular de 5 mm de diémetro e passo de 6 mm. A gran
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de vantagem da mini-espiral reside no fato de gue um numero ele-
vado de corpos-de-prova pode ser vazado em curto periodo de tempo,

com economia de metal e areia.

FIGURA C3: Molde com canal em espiral para teste de flui-
7

dez

Cangis retos

0 molde para este tipo de teste nao difere muito dague-
le utilizado nos fluidimetros com espiral. A bacia de vazamento,

0 canal de descida e a bacia de amortecimento sao semelhantes.

Apresenta como vantagem importante a versatilidade de
variacao nas dimensdes da segao transversal, bem como, no compri-

mento do canal.

Os conhecidos "graficos de fluxo", construidos plotan-
do-se a capacidade de fluxo(cm3) em ordenadas versus comprimento

do canal(cm) em abcissas, foram desenvolvidos por Feliu e colsgbo-

19,20

radores , utilizando para esse fim moldes de ac¢o, areia e fer
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ro fundido, com canais retos.
{

0 metal fundido é vazado em um'dispositivo como 0 moS-
trado na figura 04, constitufdo de canais retos horizontais, de sg
coes transversais constantes e comprimentos decrescentes. Estes
comprimentos de canais se extendem desde medidas superiores &s ve
rificadas nos testes de fluidez até disténcias menores. No caso de
canais mais curtos, o excesso de metal emergente dos canais é re-

colhido num reservatdrio existente na extremidade.

A soma do volume recolhido com o que fica no canal € de-
finido como a capacidade de fluxo para o comprimento de canal em-

pregado.

Os graficos de fluxo fornecem uma informagao mais com-
pleta sobre a tendéncia de fluxo de metais e ligas e dao uma idéia
do efeito que um aumento abrupto da cavidade do molde pode ter sg

bre as possibilidades de fluxo do metal. Ver figura C5.

7.//////

=] = Jl
7 2 éﬁ*
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FIGURA O4: Sistema empregadc na determinacao dos gréafi-
19

cos de fluxo
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temperatura de vazamento de 7502C, paral?2 ca

. ~ . . 20
nais de segoes transversais diferentes

0 coeficiente de transmissao de calor na interface me-
tal/molde e as varidveis que condicionam os mecanismos de solidi-
. ~ 21 . .
ficacao foram estudados por Prates =, usando o sistema de canais

retos.

Foi desenvolvido um método experimental baseado no con-
ceito de fluidez de metais para a determinagao de hj. Sao despre-
zadas, para efeito da experiéncia, as resisténcias térmicas do me

tal e do molde. Outras hipéteses foram feitas:

a) as paredes do molde comportam-se como semi-infinitas;

b) permanecem constantes as propriedades fisicas do metal e
do molde;

¢) a velocidade média do fluxo de metal liguido nao varia sao
longo do canal;

d) nao hd gradiente térmico no metal que flui;

e; hi mentém-cc conctante durante o ensaio.

A seguinte expressao foi obtida:

2.A,0V.Cpm (4)
p(Ts - To) 9L/ J (AT)

hy =

Usando-se & equacao (4), pode-se encontrar o valor de hi
uma vez conhecida a inclinaczao(dL/9(AT)) da curva de fluidez ver-

sus superaguecimento.

Dispondo-se do valor da fluidez na auséncia de superague
cimento(Ly), Prates e Biloni22 mostraram que hj também pode ser ob

tido da seguinte maneira:

2.A.4V.u.Lp (5)
hy =

p.Lo.(Tf - To)
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Una outra expressao relaciona a percentagem de metal so-
lidificado durante o ensaio com o comprimento(L,) da fluidez na

auséncia de superaquecimento e com 3aL/9(AT):

CP'»;.LO
Lp.3L/9 (aT)

(6)

Método por succao

E mais complexo do gue os métodos descritos acima, ten-

do, por esse motivo, uso bastante restrito.

O metal € succionado diretamente pelo canal de fluidez,
mediante a acao de um vécuo parcial ajustavel, aplicado em uma das
extremidades do tubo de pirex que serve como cdpsula para recolhi-
mento do corpo-de-prova. A figura 06 ilustra o dispositivo utili-

23

zado por Flemings e outros em suas experiéncias.

Para o potencibmetro ‘Gases do molde
af
mOp
rer ,/Tubo pyrex .
\ LSRN AU A S — VN $K3 -Para
41 '/ Escala bomba
- ) de vdcuo
it gl VRGN
//// Cron 6m9 tro Reservatdrio
ligado a valvula
solenoide f
Forno a Gds Mandmetro de
Mercario

FIGURA C6: Dispositivo utilizado na determinagao da flui
23

dez por asPiracéo

Ragone e seus colaboradores4 desenvolveram a seguinte

expressao para achar-se o equivalente em altura metalostética, par

tindo-se do vécuo aplicado no tubo de succao:
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H =_‘_riﬂg_..AP-AZ (7)

fm

Una série de experiéncias foram realizadas por esses au-

23 . ~
tores, em tubos de pirex de 0,07 pol. de diZ&metro, usando pressoes
equivalentes as seguintes alturas metalostiticas: 30, 10, 5, 4 e

3,5 pol. As figuras 07 e 08 mostram os resultados obtidos.

A figura 08 permite visualizar a existéncia de uma rela
cao tipica entre fluidez e altura metalostédtica equivalente, para
valores desta Wltima superiores a 5 pol. Abaixo dessa pressao, a
fluidez cai rapidamente e, para valores inferiores a 2-3 pol. de
pressao metalostédtica equivalente, o metal nao penetra no tubo de
pirex, independentemente da temperatura empregada. Conclui-se que
unma presszo metalostdtica critica, em torno de 2-3 pol., € neces-
sédria para forcar a entrada do metal através do pequeno diZmetro

do canal.

FLU/DEZ, POL.

1200 1300 1400 1500
TEMPERATLURA, °F

FIGURA C7: Resultados de estudos de fluidez em tubos de
23

pegueno dizmetro
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FIGURA 08: Fluidez vs. altura metalostatica equivalente
para o método de succzo em tubos de pequeno
diémetro23
Una grande vantagem do sistema a vdcuo é a possibilida-
de de filmar o avango progressivo do metal, pois o canal € trans-
parente24. Outras vantagens sao conseguidas com a aplicagao do mé
todo:
- a pressao ¢ instantaneamente aplicada e é constante;
- o0 volume de metal necessério para o teste é pequeno;
- 0 "molde"(tubo de pirex) é de fécil preparac¢ao;
- problemas como o resfriamento precoce do metal e a presen-—
ca de impurezas sobrenadantes sao evitados;
- permite efetuar o teste em metais exatamente & sua tempera

tura de solidificacao. Isto é impossivel com outros fluidimetros.

Uma aparente desvantagem seria a limitacgazo de temperatu
ra imposta pelos tubos. Apesar dos problemas de rompimento que al
gumas vezes acontecem, os tubos de pirex vém sendo usados no es-
tudo da fluidez de ligas de aluminio em temperaturas superiores a

760°C e, até mesmo, na determinacao da fluidez de a90324.
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Método a alta pressao_com méquina centrifuga

Limal6, nos laboratérios da UFRGS, desenvolveu una mé-
quina de fundicao centrifuga com o propésito de estudar o compor-
tamento da fluidez sob altas pressoes e apresentou um método que
tem boa aplicagao no estudo do fluxo de metal em fundicao sob pres
soes elevadas. A pesquisa com metais e ligas preciosos também ¢é
favorecida, pois a quantidade de metal envolvida em cada teste €

pequena.

A miquina usada nas experiéncias(ver figura 09) consiste
basicamente de duas hastes(2a e 2b), uma fixada a um eixo verti-
cal(4) montado em rolamentos e a outra, basculante, presa & pri-

meira por uma rétula gque permite um movimento relativo entre elas.

0 conjunto hastes/eixo é impulsionado por uma mola es-
piral(5) e tem livre movimento apenas no sentido anti-horirio. E
possivel engatilhar-se a méguina com g tensao desejada através de

un sistema de glavancas.

B [ _ . 400 e
o B0 - r:i‘ [ —
) . _HV‘J g}
IR DRI I
(/L\/v (/—»\ FJ t—'—P:S :
T 2b 2 ]
. | ! H::T"tf it
" HE DR b B
LIua: & e Tarem e | wram =

- S — X o X 0]

FIGURA 09: MAgquina centrifuga usada nos testes de flui-

dez16
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0 estudo da fluidez foi realizado com aluminio comerci-

almente puro e com o fluidimetro mostrado na figura 10.
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FIGURA 10: Corte transversal do fluidimetro utilizadol6

O comportamento da fluidez com o0 superaguecimento, obti
do com o método, estd dentro do esperadc, o mesmo se verificando

para os valores do coeficiente de transferéncia de calor hj.

Com esse trabalho, foi possivel também demonstrar gue o
fluxo metdlico cessa antes que a miguina atinja o valor maximo da
aceleracao centrifuga, ou seja, mntes que a pressao maxima seja e
xercida(figura 11), uma informagao importante na interpretacao dos

resultados experimentais.
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FIGURA 11: Registro dé acelera;éo e do comprimento do

fluxo versus tempo
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2.2.3 Varidveis que afetam a fluidez

As varidveis que afetam o fluxo de metais em canais sao
em grande nimero e podem ser divididas em dois grupos: varidveis

dependentes do molde e varidveis dependentes do metal ou liga.

Existem ainda fatores dependentes do operador, tais co-
mo, o controle da altura metalostdtica e a velocidade de enchi-
mento do molde. Entretanto, cuidados especiais devem ser tomados

durante os ensaios, de modo a anular a agao destas variaveis.

Influéncia do molde

Exercem influéncia na propriedade de fluidez dos metais
e ligas fundidas as seguintes caracteristicas do molde:
- forma e dimensao
- velocidade e pressao de enchimento do molde

capacidade de extracao de calor

- temperatura no momento do vazamento.
- Forma e dimensao do molde

Nao se pode levar em consideragao, para fins de compara
cao, resultados obtidos em fluidimetros diferentes, pois, terao
volumes a solidificar e vazoes de metal distintos. Daf, a necessi
dade de se ter em mente as condicoes de realizacao dos testes, no
que diz respeito ao tamanho e forma do canal em que foi feito o en

saio.
- Velocidade e pressao de enchimento do molde

Di-se o nome de "altura metalostidtica" & diferenca en-
tre os niveis do metal na bacia de vazamento e na entrada do canal
de fluidez. Ela é responséivel pela velocidade e pressao de enchi-

mento do molde.

A velocidade do fluxo cresce com & altura metalostatics,

. o . 2
fendmeno explicado pelas leis da mecénica dos fluidos 2.

Un comportamento parabdélico foi observado por Yao18 ra-
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ra a fluidez do ferro fundido, quando relacionada com a altura me-

talostédtica. Ver figura 12. A seguinte relacao foi sugerida:

L = K\JVH (8)
T
i
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FIGURA 12 : Curva de fluidez para o ferro fundido cinzen-

to em funcao da altura metalostética18

Kondicz5 verificou um comportamento semelhante para a

fluidez do zluminio puro.
- Capacidade de extracao de calor do molde

Sao varidveis que afetam. a capacidade do molde de res-
friar o metal fundido: o material do qual é constituido, as pin-

turas e o estado da superficie.

O efeito dos materiais que constituem o molde na flui-

. . . 26
dez foi anzlisado por Flemings e colaboradores , que usaram parsa

essa finalidade, uma liga Al-4,5%Cu. Cs materiais do molde foram
areia verde com diversos teores de &dgua e aditivos, areias de ma-

cho e areia CO2.

Na figura 13 pode-se observar as curvas de fluidez ob-
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tidas em fungao da temperatura para a areia de sflica e zirconi-
ta. Nota-se que a areia zirconita diminui significativamente os

valores da fluidez em todas as temperaturas.
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FIGURA 13: Comportamento quanto & fluidez da liga Al-
4,5%Cu para moldes de areia de silica e zir-

conita2

2 maior difusividade térmica da zirconita é ztribuida a

diferenca de fluidez constatada.

Os mesmos autore826 encontraram que a fluidez na areia
fina € inferior & fluidez na areia grossa, atribuindo esse compor
tamento =20 fato de ter havido uma penetracao em torno de ¢,025 mm,
0 que representa uma quantidade adicional de metal de aproximada-
mente 10%. O acréscimo de fluidez pode ser devido ao calor de fu-

sao que deve ser extraido do metal "extra®.

Areias aglutinadas com silicato de sédio promovem redu-



26

¢ao na fluidez, quando comparadas com areias verdes. Do mesmo mo-
do, areia de macho aglutinada com 6leo de linha¢a e fenol-formal-

deido mostra uma fluidez menor do que a areila verde.

A sensibilidade da fluidez & variagoes nas propriedades
do molde foi mostrada por Sheshradril2 usando o aluminio. Experi-
éncias realizadas por este autor, utilizando moldes metdlicos e
néo-metélicos, conduziram a resultados que estao apresentados na

figura 14.

Cbservando a figura 14, € possivel constatar que:
a) héd um decréscimo na fluidez com o aumento do po-
der de coguilhamento do material do molde;
b) a uma dada temperatura de vazamento, a fluidez
do aluminio e de suas ligas em moldes de ferro fundido é de cerca

de 604 do seu respectivo valor em moldes de areia sintética.

Variagoes nas caracteristicas térmicas do molde causam
profundo efeito no tempo de extracao de calor e, portantc, na flu

idez.

A pintura do molde é outro fator de relevancia, pois, u
ma fina camada de recobrimento pode variar, significativamente, a
velocidade de solidificacao. O efeito da espessura da camada de
pintura em moldes de agco e cobre fci estudado empiricamente13 e,
em conseqliéncia deste trabalho, estabeleceu-se a seguinte rela-
cao:

hy (2) In

O estado da superficie do molde tem influéncia decisiva
na fluidez, o gque é explicado pela alta tensao superficial dos me
tais 1iguidos que faz com que o contato metal/molde na superfi-
cie usinada seja inferior ao da polida. Em conseqtiéncia, o compri

mento da espiral de fluidez serd maior no primeiro caso.
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FIGURA 14: Efeito

dez do

- Temperatura do molde

A fluidez depende

dos materiais do molde sobre a flui-

aluminio e suas 1igasl2

no momento do vazamento

da temperatura inicial do molde, pois
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esta influencia o fluxo de calor que € transferido.

Estudos realizados por COurty27 mostraram que a fluidegz

de ligas de aluminio vazadas em moldes de ago comporta-se confor-

me o ilustrado na figura 15, quando se varia a temperatura inicial
do molde.

Cbservando-se o grédfico da figura 15, verifica-se que

nao hé variagoes aprecidveis na fluidez para temperaturas inferio
res a 10CeC,

500
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FIGURA 15: Fluidez de uma liga de aluminio vazada em tem
peraturas diferentes, em funcéo da tempera-

tura inicial do molde27

Sheshradrilzestudou o efeito da temperatura inicial de

moldes de ferro fundido sobre a fluidez do aluminio e suas ligas,
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utilizando canais retos. A figura 16 ilustra na forma de gréafico
os resultados obtidos para duas temperaturas de vazamento diferen

tes.

Ffu[aéjz P”ﬁ

—e
e} A1-12%Si

A —aA

Ar—‘} Al-10%Mg
;-N.} A1-99,5%puro
OO

0——-0] Al—4,5%0u

- Tv= T720°C
TTTT Tv= 7609C

Tem,oenatuﬂa inictal do moi(/e, C

FIGURA 1l6: Efeito da temperatura inicial do molde de fer
ro fundido sobre a fluidez do aluminio e suas
liga512

Analisando o gréfico da figura 1lg ¢ possivel constatar

que a fluidez do aluminio e suas ligas aumenta com certa rapidez
com o aumento da temperatura inicial do molde até 200°C, reduzin-
do o seu ritmo de elevacao para a faixa de temperaturas entre 200
e 4009C. Acima disso, & medida que a temperatura iniciel dc¢ mol-
de se aproxima da linha solidus do aluminio e suas ligas, verifi-

ca-se um considerdvel aumento na fluidez.

A figura 16 mostra que a forma da curva fluidez-tempera
tura inicial do molde nao € influenciada de modo aprecidvel pela
temperatura de vazamento. De modo semelhante, a forma da mesma cur
va também nao sofre alteracao se os testes forem realizados c om

fluidimetros de espiral ao invés de canais retos.
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Influéncia do metal ou liga

Propriedades intrinsecas do metal ou liga metédlica exer-
cem influéncia sobre a fluidez, do mesmo modo que as propriedades
extrinsecas. Dentre as primeiras, podemos citar: calor e tempera
tura de fusao, composigao, viscosidade, calor especifico e condu-
tividade térmica. Como exemplos das uUltimas, temos o contetdo de
géds, filme superficial de éxido e impurezas soluveis. Analisaremos
a seguir, o efeito de cada uma dessas variéveis sobre a propriedg
de de fluidez, mediante a apresentacao de resultados de trabalhos

até aqui desenvolvidosl6.

- Composicao da liga

Muitas experiéncias tém comprovado que a fluidez varia
inversamente com o intervalo de soldificacao. Isto pode ser obser

vado na figura 17.
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FIGURA 17: Gréfico indicativo da dependéncia ds fluidez

em relacao ao intervalo de solidificacao pa-

ra a liga Sb-Pb16
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A adigao de elementos de liga em metais puros tende a re
duzir a fluidez. No entanto, composicoes eutéticas possuem flui-
dez mais elevada do que aguelas pobres ou ricas em soluto, chegan-

do a ser muito semelhante a do metal puro.

Existem casos em que pouca quantidade de certos elemen-
tos, quando adicionados a uma liga fundida, aumentam a sua fluidez.
Este fendmeno € explicado por uma das seguintes causasz3:

a) hd um abaixamento da linha liguidus, com aumento
do supéraquecimento;

b) ocorre mudanca no intervalo de temperatura onde
acontece a solidificacao;

¢) a morfologia dos cristais primédrios € afetada;

d) o filme de éxido superficial é modificado.

- Tensao superficial

Sao bastante elevados os valores da tensao super ficial
dos metais e ligas fundidos. As paredes das cavidades do mdlde nao
szo molhadas e sao0 necessarias altas pressoes para forgcar o fluxo
de metais fundidos em canais estreitoslé. A tensao superficial na
extremidade do veio liquido exerce uma contra-pressao que, eventu
almente, tende a desacelerar o fluxo. No entanto, diferengas na
tenszo superficial na@o provocarao sensiveis alteracoes na fluidez
se a pressao exercida para forcar o metal através do canal for a-

tingida28.
- Viscosidade

. 29 . . .
Bastian e outros 3 demonstraram que ligas com viscosida
de mais alta tém melhor fluidez, podendo-se supor cue mudangas
na viscosidade com a composicao ou temperatura nao sao suficientes

para imprimir variagaes observédveis na fluidesz.

Os efeitos da viscosidade sobre a fluidez podem, ainda,

ser ofuscados pelo préprio processo de solidificacao, quando se
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trata de ligas que se solidificam dentro de um intervalo de tem-

peraturas, onde a viscosidade se altera com o resfriamento.

- Oxidos superficiais

A presenca de 6xidos influi sensivelmente na fluidez,
dificultando ou mesmo impedindo o fluxo de metal liquido, a0 mes-
mo tempo em que altera o coeficiente de transferéncia de calorﬂﬁ)

do metal para o molde.

- Inclusoes nao-metdlicas

A precipitacao de particulas nao-metdlicas no metal a -
inda 1iquido, durante o resfriamento, dificultam o fluxo e sua in
fluéncia dependerd do tempo em que sao formadas e da quantidade

28

existente .

- Superaguecimento

® considerado superaguecimento a diferenca entre a tem-

peratura de vazamento e a liguidus, sendo que a fluidez cresce com

13,21,28

esta varidvel de maneira quase linear . Ver figura 18.
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FIGURA 18: Dependéncia da fluidez em relagcao ao supera-
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quecimento para uma liga Al1-2%Cu, vazada em

molde de aco recoberto com alumina13

Se o superaquecimento é maior, é necessério mais tempo
para que maior quantidade de calor possa ser extraida pelo molde
e, conseqlientemente, a vida do fluxo aumenta. O grau de superaque
cimento pode também modificar o filme de éxido superficial ou, a-

inda, o conteudo de gases, com influéncia direta na fluidez.

2.3 O FENOMENO DE SOLIDIFICACAC E A FLUIDEZ

2.3.1 A importéncia do mecanismo de solidificacao na vida do fluxo

Apesar de existirem diversas resisténcias ao fluxo de
metal 1liguido em um canal, é a solidificacao a principal responsi
vel pela sus detencao. Porisso, é de extrema valia considerar =
velocidade e o mecanismo pelo qual ela se processa, além de se a-
nalisar a natureza dos graos solidificados, sua forma e localiza-

cao.

Os aspectos fundamentais da solidificagao sao mostrados
pelo diagrama de fases ou de equilibrio que indicam o estado fi-
sico de um metal ou liga de acordo com a temperatura. A figura 19
apresenta o diagrama de fases para a liga Al-Cu estudada neste tra
balho.

A solidificacao de um metal puro no canal de fluidez

Quando um metal puro, sem superaquecimento, penetra no
canal de fluidez(figura 20), a solidificacao inicia imediatamente,
pois h&é uma transferéncia instanténea de calor do metal paraomol
de devido ao forte gradiente de temperatura exisiente. Forma-se
uma fina camada sélida junto & parede do molde(a). A medida que o
calor é retiradc, 2 interface sélido-liguida plans avanga para o
centro dc fluxo(b). Como é na entrada dc canal que a solidifica -

cao tem inicio, é neste local que primeiro se completa(c) e & ail
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gque se verifica a obstrugao da passagem do 1iquido30
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PIGURA 19: Diagrama de fases ou de equilibrio para g 1i
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ga bindria aluminio-cobre
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FIGURA 20: Solidificagao de um metal puro, sem supera-
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quecimento, no canal de fluidez30

Un metal superaguecido quando entra no canal de fluidez
3 temperatura asmbiente tem a segao onde ocorre a obstrugao do flu
xo afastada da entrada do canal, ficando tanto mais distante quan

to mais aquecido esteja o metal.

Dependendo do grau de superaquecimento e da vida do flu
xo0, quatro zonas distintas podem ser identificadas no canal de

fluidez durante o fluxoll’30 (ver figura 21):

fa)

IR
UL

SRR Jp A S——— (c)

FIGURA 21: Solidificagao de um metal puro, superaqueci-

do, no canal de fluidez30

I - zona onde nao ocorre solidificagao

II - zona onde ocorre a refusao do metal solidificado pelo
superaquecimento e nenhum s6lido permanece

III - zona onde h& refuszo, mas nao suficiente para impedir a
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solidificacao
IV - zona de progresso da solidificacao, onde sélido e liqui-

do encontram-se & temperatura de fusao.

Solidificacao de ligas metalicas

No caso da solidificacao de ligas metdlicas no canal de
fluidez existem duas situagoes a considerar, quais sejam, o fecha
mento do canal pelo crescimento de dendritas colunares e o fecha-

mento por dendritas equiaxiais.

Com adigoes pequenas de elementos de liga aos metais pu
ros, a interface sélido-liguido deixa de ser plana e aparecem den
dritas que projetam-se para o interior do fluxo(figura 22). A fric
cao aumenta e o fluxo de metal 1iguido cessa guando pequena fragao
da segéo transversal, onde ocorre o fechamento, estéd ocupada pela

liga solidificada3o.

{a)

FIGURA 22: Solidificacao de uma liga metdlica diluida,
' 30

sem superaquecimento, no canal de fluidez
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Em ligas metdlicas em que a percentagem de soluto é mais
elevada, a nucleagéo se processa mais facilmente e dendritas equi
axlais podem se formar, sendo arrastadas pela corrente de me tal
l1{iquido, acumulando-se na frente de avan¢o do fluxo(figura 23). E
grande a influéncia que a fric¢ao na extremidade da veia 1iquida
exerce sobre o0 mecanismo de cessamento do fluxo e o grau desta

fricgao depende do tamanho, forma € quantidade dos graos equiaxi-

ais3o.

(a)

'.'l"l

FIGURA 23: Solidificagao de uma liga metdlica que apre-
senta dendritas equiaxiais, sem superaqueci-

30

mento, no canal de fluidez

Quando a solidificacao avanca a partir das paredes do
molde e nao hj superaquecimento, a vida do fluxo depende muito
mais das constantes fisicas dc metal e do molde do gue da altura

metalostiatica.

Predominando a solidificagao por dendritas equiaxiais,
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a vida do fluxo decresce com o aumento da altura metalostética, j4
que a ponta da veia liquida é exposta mais rapidamente &s paredes

frias do molde. A fluidez, no entanto, aumenta.

Filtracao do 1iguido metdlico mtravés da rede de cristais na soli-

dificacao

Defeitos em pegas fundidas provenientes da contragao co
mo, por exemplo, "piping" e porosidade axial, muitas vezes se de-
vem go suprimento insuficiente de metal 1iquido. O mecanismo de
formacao, em esséncia, é o mesmo: até o momento do crescimento com
pleto dos cristais, parte da fase 1{quida pode filtrar, através da
rede de cristais, da zona axial para a periférica da peca. As cé-
lulas de solidificacao centrais, entretanto, nao recebem este ti-

po de alimentacao, surgindo defeitos nesta zona.

A teoria da formacao de porosidade estd baseada, primei
ramente, na natureza da solidificacao da liga dentro do intervalo
de temperaturas, e, depois, nas leis de filtracao da fase 1iqui-

da através da rede de cristais.

A equacao da lei de filtragcao(ou lei de Darcy) pode ser

escrita como segue:

k
aw = = A2 Foross.At (10)

9
M oal
A queda de pressao Ap, que causa filtracao do liguido a

través da rede de cristais, pode ser expressa em termos de quatro

fatores:

AP = AP + APp+ A DP3 = ap, (11)

onde, Apy; €é determinada pela diferenga na pressao €io g4s no seg-
mento Al em relagcao & superficie livre do liquido: Ap>, pela gra-
vidade; Apy, pelas condigOes termodindmicas de filtracao(gradien-

tes de temperatura, potencial quimico, etc.); e, ApP4y Pelas  for-
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¢as capilares.

Un outro fator que integra a expressao (10) é o coefi-

ciente de permeabilidade k, que é obtido da seguinte maneira:

b

k =K
Xl,

(12)

Para determinar o coeficiente de filtracao K, é essen-
cial conhecer o numero e o tamanho dos cristais, sendo que ambos
se alteram com o tempo e dependem de um grande numero de fatores,

tais como, propriedades da liga, velocidade de resfriamento, etc.

E de grande interesse checar as suposicoes tedricas da
alimentacao de fundidos, baseadas nas idéias de filtragao do ligqui

do metdlico através de uma rede de cristais.

A figura 24 mostra o dispositivo experimental usado nas
medicoes. O cadinho(l) contendo uma liga fundida, de grande inter
valo de solidificacao ATfr, tem, em Sua base, um orificio de sai-
da(2), fechado por um tampao de asbesto(3). Todo o dispositivo €
colocado em um vaso blindado(4) no interior de uma estufa(5), con
trolada termostaticamente. Uma bateria de termopares cromel-alu-
mel(6), conectados em série e um potencidmetro medem a temperatu-
ra do metal no cadinho, enquanto a temperatura do ar no vasof(4) ¢
medida de maneira semelhante(7) e mantida dentro de uma faixa de
tp20¢, de modo a impedir qualquer variacaso de temperatura no inte-

rior do cadinho.

A altura do nivel de metal H foi de 18C mm, o diédmetro
interno do furo de saida de 14 mm e o didmetro interno do cadinho

de 100 mm.

No primeiro conjunto de experiéncias, o metal foi aque-
cido até a temperatura liguidus e mantido por 40 minutos & tempe-

ratura desejada T, dentro do intervalo ATry.

C tampao ¢, entao, retirado. Durante o tempo At, a fase
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FIGURA 24: Dispositivo experimental utilizado nas expe-

riéncias com filtrag§o32

liguida é filtrada pela rede de cristais e flui para o recipiente
destinado recebé-la. A quantidade A¥ da fase 1iquida &, entao, pe
sada e a velocidade de filtragéo no tempo At{(5 a 10s) calculeada

pela equacao:

v = Aw _ AN (13)

Fcross _ﬂ{Fcross.At

Cs resultados obtidos estao mostrados na figura 25. Para
temperaturas préximas & liquidus, a passagem de metal pelo orifd-
cio € extremamente alta. Com o decréscimo da temperatura, a velo-

cidade de filtracao diminui rapidamente.

v T v v
mAeq) ! m/sos’ 1. mAseg l
3 5 .
0-010 H o-ol0 ; 0002 2
| e 7
IR . 3 {/\
0-005 ‘ T: 0-005 - 0-001 .
. H o . W a
. |
L) o l o~ d
500 520 540 560T°K O 04 089 o1 2 3 &4

FIGURA 25: Gréficos dos resultados obtidos nas experién
32

cias com filtracao
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Os cristais formam uma estrutura estacionédria na estrei-
ta faixa de temperaturas em que a gquantidade relativa de fase sé-
lida € de 30-40%. Este valor corresponde & porg¢ao préxima & verti

cal da curva 2 na figura 25. A filtracao comega neste momento.

A filtragao cessa depois que, aproximadamente, 80% do
metal estd solidificado(v = O, na curva 2 da figura 25), instante
em que os compartimentos liquidos sao desconectados e a alimenta-

cao da pega, sob condi¢des normais, torna-se impossivel.

Una outra bateria de experiéncias foi conduzida de modo
a determinar as condigoes de filtracao da fase 1iguida através da
rede de cristais quando a altura H do metal no cadinho sofre va-

riagoes.

Os testes foram realizados utilizando-se o dispositivo
da figura 24 e os resultados estao mostrados na figura 25( curvas
3 e 4). Duas ligas foram analisadas e as temperaturas escolhidas
para cada uma delas garantiam o processo de filtracao do liquido.
O desvio piezométrico(J = Ah/Al), na saida, foi determinado com o

uso da equacao:

J = i (14)

Pcross H+ A1
P

Cs resultados obtidos demonstram que a velocidade de fil
tragao varia linearmente com o desvio piezométrico, indicando que
a fase 14quida filtra através da rede de cristais de accrdo com as
leis da filtracao linear. Conseqlientemente, a equacao da lei de
Darcy e as equagoes derivadas sao totalmente aplicéveis no célcu-

lo da alimentacao de pecas fundidas.

As observagoes acima foram aqui inseridas devido & sua
importéncia no contexto deste trabalho, visto que o entendimen to
do fendmeno de filtragzo, acssim como dos mecanismos nela envolvi-
dos, permite uma melhor compreenséo das varijgveis que interferem

nz fluidez.



42

2.3.2 Estruturas de solidificagao e sua relagao com oS testes de

fluidez

O conhecimento e a compreensao dos mecanismos de forma-
Qéo das estruturas de solidificacao e dos parfmetros que as con-
trolam tornam possivel a programagao das operagoes de fundicao

com vistas & obtencao das propriedades pretendidas.

A estrutura de uma peg¢a fundida inclui o seu aspecto me
talogréfico(tamanho, orientagamo, forma e perfeicao dos cristais ou
graos), a distribuicao do metal, os elementos de liga, as impure-
zas(macro e microssegregacao), os defeitos(porosidades, inclusoces,
rechupes) e a topografia externa e interna(acabamento superficial,

forma da superficie).

As variaveis de processo podem subdividir-se em dois gru

pos: as que dependem do metal e as que dependem do molde.

As varigveis caracteristicas do metal sao: composicao,
particularidades de nucleacao, temperatura de vazamento, nivel de
turbuléncia ao entrar no molde, propriedades cristalogréaficas e
térmicas. As que se referem ao molde saoc: propriedades térmicas,

33

temperatura, geometria, recobrimentos e acabamento superficial~~.

Todas as caracteristicas acima entram em cena quando se
obtém um lingote simples como o representado na figura 26. Pode-se
observar, na parte superior, uma depressao ou rechupe e, em certos

casos, alguns vazios decorrentes da contracao no resfriamento.

Observando-se o lingote da figura citada, nota-se, na
regiao mais externa, a presenca de graos equiaxiais pequenos, o-
riginados pelo resfriamento brusco do liguido junto as paredes do
molde, o gue promove uma nucleacao copiosa de cristais. Esta re-

giao é denominada zona coquilhadz ou "chill".

A regiao seguinte é formada por graos alongados nos
quais uma das dimensoes excede amplamente as demais, tendo como o

rigem o crescimento unidirecional segundo a direcao do fluxo de ex
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tracao de calor do sistema metal/molde. E conhecida como zona co-
lunar e nela ocorre um crescimento competitivo dos cristais, onde

aqueles que té&m uma orientacao vantajosa deslocam os demais.

rechupe
zona "chill®

zona colunar

zona equiaxial

FIGURA 26: Macroestrutura de um lingote simples, mos-

33

trando as diferentes zonas que o corstituem

Por fim, na parte central, existe a zona equiaxial for-
mada por graos equiaxiais de tamanho, geralmente, bem superior ao

dos graos da zona “"chill".

Em funcao da composicao quimica da liga e dos parametros
controlados no processo de fundicao, podem estar ausentes uma ou

até duas das regioes macroesitruturais mencionadas.

Zonz "“chill"

£ a regiao do lingote ou peca em que surgem cristais ou
graos pequenos, poligonais, orientados aleatoriamente e, portanto,
sem textura cristalina. Ocorre na zona afetada por uma alta velo-

cidade de resfriamento.

Apés o vazamento, o liquido metdlicc em contato com as

paredes do molde perde celor rapidamente, de acordo com as carac-
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teristicas térmicas do molde e do metal fundido, a impedancia tér
mica da interface metal/molde e as temperaturas iniciais do 1iqui
do e do molde. E possivel obter-se uma capa de liguido superesfri
ada engquanto no centro da pega a temperatura continua superior &

33

de fusao, conforme esquematizado na figura 27°°.

~ temperatura
de vazamento

——-— temperatura de fusao

—— temperatura do ligui
do junto & superfi-
cie do molde

FIGURA 27: Distribuicao de temperaturas em um lingote
33

recém-vazado

A zona do liquido superesfriado estd em condigoes de a-

presentar uma nucleacao copiosa. Se os nucleantes forem potentes,
haverd nucleacao com pouco superesfriamento e a velocidade de cres
cimento serd baixa, possibilitgndo o aparecimento de novos nucleos,
resultando graos pequenos. Se os nucleantes nao forem tao efeti-
vos, o superesfriamento seri maior e os nicleos formedos cresce -
rao rapidemente, restando pouco tempo para que aparecam mais ni-
cleos, além da liberacao do calor latente que produz uma recales-
céncia que dificulta o surgimento de novos nlcleos; assim, o gréo

da zona coquilhada serd maior.

Una alta temperatura de vazamento provoca um preagueci
mento do molde gue torna menor a velocidade de resfriamento, o que
por sua vez, diminui o nlmero de graos nucleados, dando origem =a

um maior tamanho de grao.

A presenca do soluto diminuil o superesfriamento devido
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ao acimulo do mesmo na frente da interface sélido-liquido, o que
diminui a sua temperatura de equilibrio. A velocidade de crescimen
to serd menor, possibilitando a nucleagao de mais graos e o surgi

mento de uma zona "chill" de graos mais finos.

A espessura da zona coquilhada, por sua vez, pode ser
controlada pelo emprego de meios que permitem atuar sobre as cor-
rentes convectivas., O uso de um campo magnético, por exemplo, po-
de diminuir a intensidade destas correntes, possibilitandc o alar
gamento da zona "chill" e a diminuicao do tamanho de grao. Estes
efeitos se devem, provavelmente, ao fato de que os niticleos forma-
dos nao serazo arrastados pelas correntes convectivas, aomesmo tem
po que o 1liguido quente do centro do lingote nao iréd interferir no

superesfriemento existente na periferia.

Inicialmente, o cristal tem uma forma aproximadamente es
férica, porém, a acumulagao de soluto e o tamanho(por razoes do
raio de curvatura) tornam instével a superficie, desenvolvendo-se
toda uma série de instabilidades até alcang¢ar uma morfologia den-
dritica. Se o tamanho do grao for suficientemente pequeno pode nao

33

aparecer a fase dendritica~~.

Os primeiros trabalhos sistemédticos efetuados no senti-
do de explicar os mecanismos de formagao da zona "chill" foram rea

34

lizados por Bower e Flemings que, utilizando uma engenhosa ex-
periéncia de laboratério, introduziram a idéia de que o mecanismo
da "nucleagao copiosa" nao é respons4vel pela formacao da zona co
gquilhada e gque a presenca de convecgao, provocando alguma forma de
"multiplicagao dendritica", desempenha um papel decisivo na forma

cao da zona “"chill".

retan as condico xperimentais utilizadas nao
Entretanto, as digoes experimentais utilizadas

podem ser generalizadas e, portanto, as conclusoes desses autores
sao restritas.

35

Biloni e Chalmers~”” mostraram que um estudo da subestru

tura de segregacao da liga Al-Cu fornece apreciiveis informagoes
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sobre a nucleagao e o crescimento de cristais formados em contato
com uma superficie fria. Uma regiamo esférica pré-dendritica carac
teriza a primeira parte de cada grao nucleado.

36

Biloni e Morando estudaram as estruturas e subestrutu
ras superficiais de ligas Al-Cu solXdificadas como lingotes conven-
cionais e sob condigoes particulares, como as usadas por Bower e

Flemings34.

Nos experimentos tipo Bower e Flemings, Biloni e Moran-
do empregaram um eguipamento de sucgéo que, através de vécuo par-
cial, obrigava o 1liquido a preencher a fina secao da cavidade do
molde. As chapas fundidas tinham largura de 5 cm e comprimento de
7,5 cm, sendo que duas espessuras foram vazadas: 0,1 cm e 0,3 cm.
Utilizaram moldes de cobre e grafite, de superficies polidas, com
revestimento de uma fina camada de pé-de-carvao em algumas experi

éncias e sem pinturas em outras.

Os lingotes convencionais, da mesma forma, foram fundi-
dos em moldes de cobre e grafite, com e sem pintura. Suas dimen —

soes eram de 5 cm de difmetro e 7 cm de altura.

As superficies fundidas das chapas e dos lingotes foram
observadas macroscdpica e microscopicamente, sem gqualquer prepara
cao metalogrdfica, pois, como Biloni e Chalmers>> mostraram, a ob
servacao da zona "chill"” pode fornecer dados importantes sobre a

estrutura e a subestrutura de segregacao.

Os resultados obtidos por Biloni e Morand036 com as ex-
periéncias tipo Bower e Flemings foram:

1- Para valores altos de superaguecimento a estru-

tura € composta por grandes dendritas, de acordo com agueles au-

tores34

. Cbservando-se a subestrutura, conclui-se que é formada a
través de um mecanismo tipico de formagao de dendritas. Em algumas
regioes a estrutura ramificada é interrompida por uma subestrutu-

ra celular. Ver figura 28.
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FIGURA 28: Microestrutura de uma chapa de Al1-1%Cu, vaza-
da em molde de cobre recoberto com pé-de-car

vao. Superaquecimento: 2009036
2- Para superagquecimentos menores, graos de menor

tamanho surgem também com morfologia dendritica. Entretanto, a sub
estrutura muda porque as 4reas de distiérbios sao mais numeros as
nos ramos principais e formam uma regiao central de graos menores,

conforme o mostrado na figura 29.

FIGURA 29: Subestrutura correspondente a uma chapa de
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Al1-1%Cu, vazada em molde de cobre recoberto

com pé-de-carvao. Superaquecimento: IOOQC36

Nota-se nesta figura que a subestrutura dendritica cres
ce a partir de regioces isoladas ou células que existem no centro,

provavelmente produzidas por um mecanismo de multiplicacao.

3- Na regiao sem recobrimento a subestrutura € com
pletamente diferente. E possivel observar a existéncia de regioces
pré-dendriticas que servem como origem de grazos e das quais uma
subestrutura celular dendritica se desenvolve. Esta subestrutura
é idéntica agquela referida por Biloni e Chalmers. A figura 30 mos
tra a transicao entre a regiao nao recoberta e a regizo pintada em

chapa vazada em molde de grafite.

FIGURA 30: Subestrutura correspondente & transigao entre
uma regiao nao recoberta e uma regiao pinta-
da com pé-de-carvao em molde de grafite36

Nas experiéncias com lingotes convencionais, quando uti
lizou~-se moldes nao pintados, obteve-se uma superficie mais bri-
lhante e uma subestrutura composta principalmente de regioes pré-
~dendriticas como origem dos graos. Os moldes recobertos possibi-

litaram a observacao de uma superficie que tem semelhanca macros-
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cédpica com as obtidas nos experimentos tipo Bower e Flemings, o
mesmo ocorrendo com a subestrutura que é similar &s das figuras 28

e 29,

Biloni e Morando36 concluiram que os materiais dos mol-
des e os recobrimentos usados exercem uma influéncia decisiva so-
bre a estrutura e a subestrutura da superficie dos lingotes. Com
o emprego de um revestimento, uma fina camada de pé-de-carvao so-
bre moldes de carvao ou grafite, hd redugao na velocidade de extra
cao de'calor, surgindo grandes graos na superficie da peca, cujo
tamanho depende da convecgao presente. A convecgao induz um meca-

nismo de multiplicacao dendritica.

Para condicoes de extracao de calor mais acelerada(mol-
des sem pintura), a maior parte dos graos da zona "chill" é for-

mada pelo mecanismo da nucleacao copiosa.

As estrutures e subestruturas da zona '"chill" foram es-
tudadas também por Prates e Bilonizz, utilizando ligas Al-Cu. Es-
tes autores procuraram correlacionar as caracteristicas estrutu-
rais da zona "chill" com varidveis, tais como, capacidade de ex-
tragao de calor, microperfil da superficie do mclde e natureze do
fluxo fluidec convectivo gue entra em ccentato com as paredes domol

de.

Foram os seguintes os resultados por eles obtidos:
a) Valores do coeficiente hj
Os valores do coeficiente h; em funcao da percentagen de
cobre na liga estao mostrados na figura 31, para diferentes tipos

de substratos.

Quando os moldes metdlicos sao usados sem pintura os va
lores do coeficiente de transferéncia de calor metal/molde(hi) va
riam com o teor de soluto da liga. A figura 31 mostra também que
a presenca 6e filmes muito finos de materiais isclantes sobre eas

superficies metdlicas aumenta a resisténcia térmica da interface
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metal/molde, aoc mesmo tempo que diminui o efeito do soluto sobre
hi.

hi
(S ]
[}
n
O
(-]
~
£
(8]
~
o cobre/zirconita
" ago/zirconita

:&obre, aco/alumina
0 1 2 3 4
% de Cu no Aluminwo

FIGURA 31: Valores do coeficiente de transferéncia de
calor metal/molde(hy) para ligas Al1-Cu e di-

ferentes substratos2?

b) Relaczo entre o numero de nicleos pré-dendriti-

cos por unidade de 4rea(fpa) e o coeficiente hj
A figura 32 mostra a dependéncia de Ppa do coeficiente
de trensferéncia de calor hi, para diferentes composicoes guimicas

da liga Al-Cu.

A dependéncia observada pode ser expressa matematicamen

te pela expressao:

fpa = €.hi° (15)

onde, C adquire os seguintes valores:
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A1-54Cu, C = 3.10°
£1-1%Cu, C = 8.103
Al-%c,@cu, C =12.10°
1000 ] |
C o AI-05%Cu
SO0 s A/-1%Cu -
- D A/-5%Cu
b |
(mm?) |
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hj (ca//cmz- °C -sec)

FIGURA 32: Relagao entre fp,q e hj para diferentes ligas
22

Al-Cu

A determinacao metalogréfica do numero de nidcleos pré-
dendriticos é simples, com excecao dos casos em que hi é baixo,
pois, torna-se duvidosa a avaliagao devido ao diminuto numero de
nucleos presentes.

Como um exemplo do tipo de observagao realizada, a fi-
gura 33 mostra os nﬁcleosvpré-dendriticos presentes na zona"Chil "
de umz pega fundida com liga Al-5%Cu, em molde de cobre. Estes nu
cleos sao resultado de nucleacao heterogénea junto &s paredes do

molde, em condicoes de elevado contato térmico.

¢) Variagao de Ppg com a microgeometria superficial

do substrato
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FIGURA 33: Micrografia(25Cx) da periferia de uma pecsz
fundida com liga 41-5%Cu, em molde de cobre,
mostrandoe nicleos pré-dendriticos no interior

X . . 10
da zona coquilhada

Cs resultados experimentais apresentados na figura 34

permitem relacionar‘fpd com a rugosidade(R) da seguinte maneira:

0,26

fPra = 150.8” (16)

d) Influéncia do regime de fluxo Tluido sobre a eg

trutura dz zona Ychill"®

A relacao entre o nimero de Reynolds(Re) e as estruturas
resultantes pode ser vista na figura 35, para ligas de cobre, guan

do hi é baixo.

O parametro Fi, na figura 35, representa a participacao

percentual de graos finos, resultantes da multiplicagao de graos
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provocada pelo fluxo convectivo, em relagao ao total de graos e-
xistentes na superficie de uma 1Zmina obtida sob regime de fluxo

fluido. Ver figura 36.

1000 T 1
500 |- .
de i
(mm?%) [
100 -
o
01 Al - 5%Cu 7
i molde: cobre
10 ] llllll 111]!111] 1 lllllll
0.01 0.10 10 10
Rugosidace (V. rms )

FIGURA 34: Gréafico representativo da variacao de ppd com
a rugosidade da superficie do molde para uma
liga Al-5%Cu vazada em molde de cobre sen pin
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FIGURA 35: Percentagem de grazos finos(FM) como

de Re para ligas Al-Cu22

funcao
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FIGURA 36: Macroestrutura "chill"(1,5x) de uma l&mina de
A1-2%Cu resultante de um teste de fluidez re
alizado em um molde de cobre recoberto com
zirconato de cdlcio. Observar a regiao de gracs

. - ~ 22
finos onde ocorre a multiplicacgao

E interessante notar na figura 35 que o fendmeno da mul
tiplicacao aumenta sensivelmente na zona de transicao do fluxo de
laminar para turbulento. A mesma figura permite concluir que o ni
vel de soluto nao afeta significativamente a multiplicacao e que
valores semelhantes de Re d&o resultados similares, independente-

mente da velocidade do fluido escolhida.

Convém observar, ainda, que a transigazo laminar-turbu-
lento sé serd efetiva em relacao ao mecanismo da multiplicacao se
o coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde

(hi) assumir valores inferiores a 0,05 cal/cm2.90.s.

Zona colunar

A origem e o desenvolvimento da estrutura colunar foram
explicados por Walton e Chalmers37 gque demonstraram existir uma
direczo na qual o crescimento dos graos é favorecido e que, no ca

so dos cibicos, essa diregao ¢ {1 C C).

Os graos colunares desenvolvem-se a partir do graos co-
guilhados por meio de crescimento seletivo e preferencial. Os cris
tais colunares apresentam seus principais eixos cristalograficos

paralelos & direcao do fluxo caldrico € mosStram uma orientacao que
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coincide com as diregoes cristalogrificas do crescimento dendri-
tico. Apenas os graos com diregao preferencial de crescimento com
pativel com a do fluxo de calor crescem sem restricoes e blogqueiam
o crescimento de graos com orientacao menos favoréve138, por ser-
lhes mais fécil o avango. A conseqliéncia deste processo de sele-
cao é que a segcao transversal dos graos aumenta no sentido do cen
tro da peca e se origina uma textura cristalografica, o que pode

provocar anisotropia nas propriedades do metal.

o

E idéia geralmente aceita gue os graos colunares sao mo
nocristais que crescem unidirecionalmente e suas subestruturas es
tao sujeitas as condigoes de crescimento unidirecional e em par-

33

ticular ao parZmetro G/V--.

A estabilidade de crescimento desses graos colunares es
t4 conéicionada & exist@ncia de um gradiente térmico positivo di-
ante da interface sélido-liguido e a velocidade de crescimento ¢
controlada pela isoterma correspondente ao ponto de fusao, pelo que
é mais fécil fazer avancar uma interface existente do que nuclear

um novo cristal

A figura 37 mostra o poder seletivo do crescimento de

graos colunares a partir da zona coguilhada.

C comprimento relativo da zona colunar depende do supe-
- .~ . - . .. 5 10
raguecimento e da composigao guimica da liga fundida™ , conforme

pode ser verificado na figura 38.

Em metais puros ou com baixa concentragao de nucleantes
0s graos colunares tendem a ocupar a totalidade do lingote. Com o
aunento da extracao calérica, aumenta a extensao da zona. A difu-
sividade térmica(oc= k/c:F) do metal atua de modo inverso; A re-
giao de graos colunares tende a desaparecer quando o conteudo de
ligantes é alto e/ou guando a extrag¢ao caldrica é muito alta ou

33

muito baixa” .

C crescimento da zona colunar continua até que as condi-
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goes do processo tornem favorivel o surgimento da zona equiaxial,

guando o gradiente térmico no 1liquido desaparece e os graos colu-

nares sao blogueados pelo crescimento dos graos equiaxiais.
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lunar em funcao de: a) temperatura de vaza-

mentoj b) teor de soluto10

Zona eguiaxial

E a regiao mais complexa da macroestrutura de fundicao.
Formada por graos poliédricos de tamanho maior que os da zona co-

quilhada, nela a subestrutura de microsegregagao é muito acentua-

da33.

A existéncia da zona equiaxial é condicionada pelo ele-
vado teor de soluto e pelo baixo superaquecimento do metal ou li-

galo. Ver figura 39.

100

80

60—

40}~

20—

COMPRIMENTO DA ZONA COLUNAR (%)
T

TAMANHO DE GRAO ——

FIGURA 39: Comportamento da zona colunar em relagao ao

tamanho de grao da zona equiaxial10

Pode-se observar gque, & medida que a temperatura de va-
zamento aumenta, diminui a tendéncia & formacao de graos eguiaxi-

ais, porém, os graos formados sao maiores.

Devido ao crescimento extensivo, hé a presenca de gran-

de quantidade de micro-rechupes e porosidades nesta zona, o que a
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torna menos densa.

Nao apresenta anisotropia nas propriedades mecédnicas,
pois, a orientagao dos graos € aleatéria, sem textura cristalogri

fica.

Os regimes de extracao calérica condicionam o tamanho
da zona equiaxial. Quando a velocidade de resfriamento € muito bai
xa(moldes de areia, cerfmicos ou pré-aquecidos), a nucleacao acon
tece em toda a massa liguida e a zona equiaxial ocupa todo o vo-
lume da pega. Para extragoes caldricas maiores(moldes metdlicos )
a parte central permanece a temperaturas superiores & liquid u s,
enquanto na periferia j4 se realiza a solidificacao da zona c¢o-
quilhada e colunar. Desaparecendo esse gradiente de temperaturs, o
corre a nucleacao e/ou crescimento da zona equiaxial. Se a extra-
cao de calor é muito acentuada(moldes metdlicos refrigerados), os
gradientes térmicos nao chegam a se anular e a zona equiaxial dei

33

xa de existir .

Muita pesguisa tem sido desenvolvida até o presente mo-~
mento com o objetivo de explicar a origem dos nucleos cristalinos
dos graos eguiaxiais. VArios mecanismos de formacao t&m sido pro-

postos por diversos pesquisadores:

Mecanismo de superesfriamento constitucional -~ Winegard e Cheal-
mers39 propuseram que h& um enriquecimento de soluto por parte do
liquido, o que 44 lugar & aparig¢zo de superesfriamento constituci
onal, o gqual pode atingir valores suficientemente criticos taisque
permitam a nucleacao de novos graos no seio do liquido que cresce
riam e, eventualmente, deteriam o avang¢o da zona colunar.

40

Mecanismo do "big bang" - Chalmers sugere gque grande quanti
dade de graos sao nucleados por nucleagao copiosa durante o vaza-
mento, quando o metal liquido entra em contato com as paredes do
molde. Parte desses nucleos € arrastada para o interior pelas cor

rentes convestivas, naturais ou forgadas, onde crescem, dando o-
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‘rigem aos graos equiaxiais, desde que existam condigoes para isto.
Dependendo das condigoes térmicas existentes, uma parcela desses
graos refundird e outra poderd sobreviver.

Mecanismo de Southin41

- O resfriamento causado pela radiacao e
convecgao nas superficies livres do liquido provocam nucleagao e
crescimento dos cristais. Devido 3 sua maior densidede esses gracs
decantam e, influenciados pela presenga de correntes convectivas,
sao distribuidos para formar a zona eguiaxial. Nesses graos, uma
dendrita de ramos grossos é bem vis{ivel, fruto de um crescimen to
lento préprio das condigoes enunciadas, sendo rodeada de uma es-
truture mais fina, proveniente de um resfriamento mais répido =ao

entrar em contato com os graos colunares. Southin d4 a essa micro

estrutura o nome de "graos cometas".

A acao do mecanismo de Southin pode ser evitada pelo u-
so de "cabegas quentes" ou outros meios gue impecam a forte radiag

¢ao térmica na superficie do liquido.

Multiplicacao e refusao localizada de dendritas - Refere-ce essa
teoria & fragmentacao de dendritas da zonsa colunar, seja por refu
sao localizada ou por esforcos mecanicos provenientes do movimento
do 1l1quido. Cs fragmentos sao levados & zona central da peca onde
crescem formando a zona equiaxial. Essa teoria foi desenvolvide e

42

confirmada por Jackson et al baseando-se na solidificacac de cris
tais orgénicos, nao apresentando nenhuma evidéncia para o caso de

solidificacao de metais.

Experiéncias realizadas por diferentes autores, utili -
zando "cabeca quente" e/ou aplicando campos magnétices, comprova-
ram que 0S mecanismos responsdveis pelo aparecimento da zona equi

axial sao os de Southin € “"big bang".



3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A parte experimental deste trabalho subdividiu~se ne
investigacao de dois temas estreitamente interligados:
- succao em cdmara de vécuo, utilizando-se cachos
ceramicos como molde;
- vazamento por espiracao em coquilha de aco bi-

partida.

3.1 EQUIPAMENTO DE SUCCAC EM CAMARA Di VACUC

Nesse processo, conforme jé& foi citado, o enchimento do
molde se d4 através de um mecanismo de succao do metal gue se en

contra no interior do forno, pela acao de uma bomba de vacuo.

Para ser vazado, o molde ¢ encerrado, com 0 copo de vg
zamento por baixo, dentro de uma camara estangue ligada 4 Dbombsa
de vécuo e dotada de uma abertura inferior por onde sai uma ex-
tensao do copo de vazamento gue € posta em contato com o me tal

ligquido. Ver figura 4C.

Foi construido um conjunto bomba-cémarz de vécuo, com

possibilidade de deslocamento horizontal.

Para o acoplamento da bomba & clmara de vécuo, utili-
zou-Se uma mangueira flexivel revestida com arame de aco para im-

pedir um possivel estrangulamento guando da succzo.

A cémara de vécuo foi confeccionada com tubo de espes-
sura de parede de 5 mm, dif&metro interno de 3C5 mm e altura cor-

respondente a 255 mm.

As duas extremidzdes foram fechadas com chapas de acgo
de espessura de 8 mm, uma soldada na parte inferior e outra en-

caixada, com vedacao de borracha, na parte superior.

Na parte inferior da camara de vacuo e€std soldado um

60
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cone, para assentamento do cacho(molde), cujo prolongamento é um
tubo(ﬂint= 18 mm) decapado e neutralizado, convenientemente re -
coberto com tinta refratdria, que deverd imergir no metal liqui-

do. Ver figura 40.
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FIGURA 4C: Representacéo esquemética do equipamento u-

sado no processo de vazamento por aspiracao

Entre a cimara e a bomba de vicuo introduziu-se um re-
gistro para permitir melhor controle sobre a retirada de ar de

camara.

1 parede lateral da cémara de vacuo acoplou-se um Va-

cudmetro para a indicacao do nivel de vacuo(pressao interna ne-
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rado e submetido & operacao de desmoldagem.

3.2 MCLDE CERAMICO EM CASCA(CACHO)

0O cacho usado para o vazamento de pegas de Al teve o
formato, em corte, que pode ser visto na figura 40, permitindo a
obtencao de 4 pecas. As dimensces mostradas na figura 43 sao ne
cessédrias em funcao do desenho da base de assentamento no inte-
rior da camara de vécuo e da altura dz cémara. Referem-se a0 co-
po de vazamento e ac canal de subida, os guais determinam a 21tu

ra do cacho.

L40

FIGURA 43: Dimensionamento do canal de subida e do co-

po de vazamento do molde cerémico(cacho)

Para a obtencao do ¢

3y

cho szo0 necessdriss algumas operza
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goes que, em linhas gerais, sao descritas abaixo.

Matriz - confeccionada em ago ao C ou Al, com a forma das pecas

que se quer obter, em negativo.

Cera - a cera utilizada tinha a composicao da tabela 02, sendo in

jetada a 80¢¢C,

TABELA 02: Composicao de cera para injecao liquida

TIPC C

Componentes % Quantidade (kg)
Parafina 55 2,75
Cera de carnadba 25 1,25
Breu 1C ¢,5C
Cera mineral 5 Cc,25
E.V.A. 5 0,25

Total 10C 5,0C

Montagem do cacho em cera - as pe¢as de cera foram soldadas ao re

dor de um canal central, através de canais de ligaczo.

Desengraxe, limpeza e secagem - o conjunto peca-canais{cacho) foi

mergulhado em um desengraxante (tri-cloro-etileno), du-
rante 60 segundos; o excessc de desengraxante foi retirado, imer
gindo-se o cacho em um banho de &lcool isopropilico; o cacho foi,

entao, lavado com 4gua corrente e deixazdo secar por 12 horas.

Revestimento - uma vez seco, o cacho foi submetido z uma primei-

ra cemada de lama{priméria), de composicao

- sflica coloidal 229
- zirconita ALM 787
- agente de molhamento - 4 ml/1C0Cg

e, em seguida, aspergido com zirconita de fundiczo; apés 24 ho-
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ras, o cacho foi submetido a uma segunda camada de lama(secundd-

ria), de composicao

- zirconita A 200 75%
- silica coloidal 22,59
- agente de molhamento 2,5%

e, logo apbs, sobre ele foi jogado chamote(argila sinterizada) ;

novas camadas foram dadas por mais 3 dias.

Deceragem - a ultima operacao, antes do emprego do cacho na fun-
dicao, foi a deceragem, realizada em estufa, a uma temperatura de

8C¢CeC, resfriando-se em seguida.

3.3 VAZAMENTO PCR ASPIRACAOQ 5 COQUILHA

¥o processo CLA de vazamento(itens 3.1 e 3.2), o moléde
é encerrado, com o copo de vazamento por baixo, dentro de uma cZ
mara estanque ligade & bomba de vécuo. C molde é colocado em con
tato com o metal liguido por meio de uma extensac do copo de va-
zamento gque passa através de uma abertura apropriada na parte in

ferior da camara de vacuo(figura 40C).

Nas experiéncias agui realizadas, procurou-se empregar
um dispositivo que representasse a situacazo de operaczo de uma
mAcuina CLA ao mesmo tempo que permitisse a obtencao de dados nu

néricos para angdlise e comparagao.

Para atender a esses objetivos, idealizou-se un teste
a ser realizado em uma coquilha de ac¢o ao carbono bi-partida, em
cujo interior havia uma cavidade adeguada, a gual era preenchida
em maior ou menor grau pelo metal liguido, sob a agao da succao

oriunda da bomba de vécuo(figura44) e sob diferentes condicOes.

3.3.1 Materiais e métodos

Cerca de g0 corpos-de-prova foram obtidos(figura 45),
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variando-se a temperatura do metal, a temperatura da coquilha su

perior, o difmetro do redutor de vazao € a liga = ser fundida.

"r)angd.e//‘a_
Peexivet bomba
ot
. acuo
peca,LStf'o

formo
:é cadhfa 2/////A// ///
e{:’ zf:zIZa /

N
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FIGURA 44: Esquema bédsico do dispositivo usado no tes-

te de fluidez por aspiracao em coquilha

Equipamentos e zcessérios

Os seguintes egquipamentos e acessdérios foram emprega-
dos nas experiéncias:
- forno de fusao

Utilizou-se, na preparacao des liges, um forno a cadi-
nho agquecido por resisténcia elétrica, com as seguintes caracte-

risticas:

. poténcia - 2,5 kW
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tensao - 220 V

corrente - 11,5 A

- forno de mufla

A coquilha superior teve a sua temperatura controlada

pelo uso de uma estufa com termostato.

-~ bomba de vécuo

. marca - SELOVAC

- medidores

tipo - B-18
vazio real - 20 m3/h
rotacao - 1750 rpm

poténcia do motor(3 fases) - 1 HP

de temperatura

Termopares tipo K inseridos na coquilha supericr e in-

ferior forneceram os valores de temperatura, variidveis importan-

tes no processo.

As temperaturas de vazamento foram medidas

com o auxi-

3

lio de um conjunto termopar tipo K-controlador accplado ao forno.

FIGURA 45: Corpos-de-prova obtidos nas experiénciss re-

glizades
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- acessérios empregados
Os cadinhos utilizados eram de carbeto de silicio e ti

nham capacidade para 1,3 kg de aluminio.

Una pega metdlica cilindrica, com um furo central no
sentido longitudinal, foi usada como redutor de vazao(figura 44).

Empregou-se, como medida do diametro do furo, 1 mm e 2 mm.

Tanto o cadinho como as demails ferramentas que entram
em contato com o metal 1liquido(sino de imersao, conchas para a
retirada de escédria, etc.) foram pintados com tinta & base de a-

lumina, antes de serem usados.

Un vacudmetro para determinar a pressao negativa mo sis

tema, foi introduzido na linha de exaustao.

- molde metdlico

Todos o8 corpos-de-prova foram obtidos com o mesmo mol

de(coquilha), cujo desenho estd mostrado na figura 46.

C canal de subida(tubo de imersao) é constituido por
un tubo de comprimento 250 mm, cuja cavidade interna € cOnica pa

ra permitir a retirada do corpo-de-prova(figura 46).

Tanto a couuilha bi-partida como o tubo de imersao sao

confeccionados com ag¢o de baixo teor de carbono.

Pode-se observar, nz figura 46, gue a coquilha inferior
possui diferentes degraus. A cada degrau corresponde um nivel de
enchimento do corpo-de-prova de fluidez gue ¢é designado por al-

garismo romano, conforme mostrado no desenho.

A succao é feita por um orificio localizado na extre-
midade dc degrau III, de tal forma que o metal liguido Jjamzie o

alcance. Ver figura 46.

Paras evitar entrada de azr externa, as superficies de
contato entre a coquilha superior e a inferior devem apresentar

excelente acabamento(superficies retificadas).
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FIGURA 46 : Coguilha de ac¢o bi-partidae acoplada ao tubo

conico de imersgo
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Procedimento experimental

Utilizou-se trés tipos diferentes de composicoes qui-
micas para o metal ou liga fundida: aluminio comercialmente puro

(A1 99,59), 1liga 195(41-4,5% Cu) e lige B195(Al-4,59 Cu-2,5¢ Si).

A técnica de fusao sofreu alteracao de acordo com o ti
po de liga. Para o aluminio comercialmente puro, aplicou-se pro-
cessos de desgaseificacao com pastilhas de hexacloretano e de es
corificacao com o fluxo recomendado pelo fabricante para este ma
terial.

A liga 195 e a liga B195 foram preparadas através da o
peracao de dissolucao dos elementos secunddrios{Cu e Si) no alu-
minio 1iguido e, posteriormente, foram tratadas por desgaseifi-

cacao e escorificacao, de modo andlogo ao Al 99,5%.

Duas temperaturas de vazamento foram empregadas: 690 e
750¢2C.

A parte inferior da coguilha, compreendendo & semi-co-
quilha inferior propriamente dita e o tubo de imersao, a cada no
va experiéncia é cclocada em contato com o metal 1iguido, na po-
sicac adequada parz ¢ vazamento(figura 44). Esta preparagao é fei

ta depois da retirada da escériz.

Un termopar inserido na semi-coguilha inferior permite
verificar gue a suz temperatura estsciona em 280°C, aproximada-
mente.

A parte superior da coguilha teve a sua temperatura de
trabalho controlada mediante aquecimento em estufa. As temperatu
ras empregacas nas experiéncias foram as seguintes: 50¢C, 1009C,
150¢C, 20CGeC, 250¢C, 30CeCl, 3500C e 4C02C. Um termopar inserido,

também neste caso, permitiu o controle ca temperatura.

Quando =s temperaturas do metal 1iguido e daz semi-co-
quilha superior atingem a marca desejada, déd-se infcio & opera-

cao de vazamento.
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A seguinte seqliéncia foi rigorosemente obedecida em to

dos os vazamentos realizados:

- sobrepor a semi-coquilha superior & inferior;

- conectar a mangueira flexivel, preveninfo-se to
da e gualquer entrada de ar;

- assegurar que a coquilha esteja na horizontal,
com o auxilio de um nivelador;

- ligar a bomba de vacuo, mantendo o registro fe-
chados

- abrir o registro e aguarder gue o vacudmetro in
digue 65 em Hgj

- esperar 3 segundos, fechar o registro e desligar
a bomba de vacuo;

- desconectar a mangueira, abrir a coguilha e re-

tirar o corpo-de-prova.

C corpo-de-prova(d@isco) obtido desta maneira é mostra-

do na figura 47.

3.3.2 Selecao das varidveis estudadas

Sao varidveis que afetam a fluidez de um metal ou liga
metalica aguelas gque dependem cdo molde e as gque dependem do me-

tal ou liga.

s varidveis de influénciza do molde sao as seguintes:

-~ forma e dimensao do molde

|

velocidade e presszo de enchimento

capacidade de extracao de calor

temperatura do molde no momento de vazamento.

As de influénecia do metsl ou liga sao:
- composicao da liga
- tensao superficiasl
- viscosidade

- 6xidos superficiais
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| corte AA

———

FIGURA 47: Desenho do corpo-de-prova obtido

- inclusoes nao metilicas

- Superaguecimento.

Neste trabalho, procurou-se analisar a influéncia das
variaveis abaixo:
- temperatura do molde no instante do vazamento
- composicao da lige
~ superaguecimento
- velocidade e preseszo de enchimento (2 se coes de

estricgao).
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As demais varidveis foram mantidas constantes, pois u-
tilizou-se sempre o mesmo molde(coquilha), procurou-se efetuar o
seu enchimento sempre da mesma maneira, além de se ter o devido
cuidado nas operacoes de fusao e vazemento para impedir a conta-

minagao da liga metdlica.
A tabela 03 apresenta as experiéncias realizadas.

Os corpos-de-prova(discos) foram codificados da seguin

te maneira:

- guanto ao material
. Al 99,59 - nenhuma letra, no inicic, identifi-
cando o0s corpos-de-prova
. Liga 195 - corpos-de-prova identificados pela le
tra € inicial
. Liga B195 -~ corpos-de-prova identificados pelas
letras C3, precedendo gualquer nume-

Tro;
- gquanto ao diZfmetro do furo central do redutor de vazao

Os algarismos romanos(I e II), presentes na codifica-
cao dos corpos-—de-prova representam:
I - diametro do furo de 1 mm

I - didmetro do furo de 2 mm;
- guanto ao numero de ordem da experiéncic

Os algerismos ardbicos indicam a ordem de obtencao do

corpo-de-prova, dentro dc seu grupo de experiéncias;
- quanto & temperatura de vazamento

. 7502C - corpos-de prova identificados pela le-

tre final A

. 6909C - corpos-de-~ prova identificados pela le-

tra final B.



TABELA 03: Relacao das experiéncias realizadas

75

Exp. c.p. . J'd Tvaz TCoq Exp. c.p. . g Tyay Tcog
ne Ne P2 S o) (c)| me we MR EREL) (o) (o)
01 I-014 Al 99,5 1 750 300]| 46 II-04B A1995 2 690 200
02 I-02A Al 99,5 1 750 200| 47 I1I1-05B A199,5 2 69C 250
03 I-C3A Al 99,5 1 750 250| 48 II-06B A199,5 2 690 100
04 1I-04A A1 99,5 1 750 400| 49 11-07B A199,5 2 690 150
05 I-05A4 A1 99,5 1 750 30C| 50 I1-08B A199,5 2 690 50
06 I-06A A1 99,5 1 750 25C| 51 II1-098 A199,5 2 690 150
07 1I-07A A1 99,5 1 75C 20C| 52 I11-10B A199,5 2 690 25C
08 I-CB8A A1 99,5 1 750 400| 53  II-11B A199,5 2 69C 400
09 I-094 Al 99,5 1 750 35C| 54 II-12B A199,5 2 690 300
1¢ I-10A A1 99,5 1 75C 150 55 II-13B A199,5 2 690 20C
11 I-11A Al 99,5 1 75C 150 56 II-14B A199,5 2 690 1CC
12 I-12A Al 99,5 1 75C 15C| 57 II1-15B A199,5 2 690 100
13 I-134 Al 99,51 750 200 58 11-16B A199,5 2 69C 150
14 1I-14A A1 99,5 1 75C 200| 59 II-17B A199,5 2 690 200
15 I-154 A1 99,5 1 750 5C| 60 11-188 4199,5 2 69C 250
16 I-16A A1 99,5 1 750 100| 61 II-19B A199,5 2 690 300
17 I-174 A1 99,5 1 75C 50| 62 CII-024 195 2 75C 15C
18 I-18A A1 99,5 1 750 1CC| 63 CII-03A 195 2 75C 20C
19 I-194 A1 99,51 75C 200| 64 CII-044 195 2 75C 25C
20 I-2CA Al 99,5 1 75C 3CC| 65 CII-05& 195 2 750 3CC
21 I-21A Al 99,5 1 750 10C| 66  CII-06A4 195 2 75C 35C
22 I-22A A1 99,5 1 75C 300 | 67 CII-O7A 195 2 750 40C
23 I-24A A1 99,5 1 75C 1CC 65 CII-C8A 185 2 750 300
24 I-25A4 Al 99,5 1 75C 20C| 69 CII-C9A 195 2 750 200
25 I-26A Al 99,5 1 750C 300 | 7¢ €II-10A 195 2 750 100
26 I-274 A1 99,5 1 750 400 | 71 C€SII-O1A B 195 2 750 200
27 1-28A A1 99,5 1 750 20C| 72 C€SII-024 B 195 2 75C 10C
28 1-294 41 99,5 1 75C 300 | 73 €SII-C3A B 195 2 750 300
29 I-01B A1 99,5 1 690 15C | 74 CSII-04A B 195 2 75C 200
3¢ I-02B A1 99,5 1 69C 15C | 75 G€SII-054 B 195 2 750 200
31 I-C3B 41 99,5 1 690 1¢0| 76 €SII-C6A B 195 2 750 100
32 1I-C4B 41 99,5 1 69C 50| 77 CSII-074 B 195 2 75C 1CC
33 I-05B Al 99,5 1 69C 10C | 78 C€SII-C8A B 195 2 750 20C
34 I-068 A1 99,5 1 690 100 | 79 €SII-094 B 195 2 75C 2GO
35 I-078 41 99,5 1 690 1c¢C| 80 C€SII-104 B 195 2 750 1C0
36 I-08B Al 99,5 1 690 20C | 81 ©€SII-114 B 195 2 75C 2CC
27 I-CSB Al 99,5 1 69C 25C | 82 GSII-124 B 195 2 75C 200
38 I-10B A1 99,5 1 690 150 | 83 CSII-13A B 195 2 750 30C
39 I-11B A1 99,5 1 69C 25C | 84 €5 I-014 B 195 1 750 25
4C I-12B A1 99,5 1 69C 5C| 85  CSI-02A B 195 1 750 100
41 1I-13B Al 99,5 1 690 2¢C | 8  ©SI-03A B 195 1 75C 200
42 1-14B A1 99,5 1 690 300 | 87 CSI-C4A B 195 1 75C 30C
43 II-C1B Al 99,5 2 69C 5C | 83  €SI-C5A B 195 1 750 100
44 II-02B A1 99,5 2 690 150 | 83 €SI-06A F 195 1 75C 2¢O
45 II-C3B Al 99,5 2 690 2C0C
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3.3.3 Avaliacao dos resultados

Os resultados foram avaliados levando-se em considera-
cao o didmetro aproximado dos discos obtidos €, através de técni
cas metalogréficas, investigou~-se os aspectos estruturais presen-

tes.

Determinacao dos diBmetros dos discos

Para determinar-se o didmetro aproximado dos corpos-
-de-prova, gue é indicativo do nivel de fluidez, empregou-se um
gabarito graduado, confeccionado especialmente para esse fim. Ver

figura 48.

0 gabarito é composto por trés niveis diferentes(I, II
e III), cada um deles dividido em cinco subniveis, de modo a se
poder medir, com relativa preciszo, a penetracao da frente de s0

lidificacao ocorridas em cada uma das experiéncias.

A medigao € realizada, sobrepondo-se o gabarito trans-
parente & parte plana da superficie do corpo-de-prova, de tal mo
do que o0s seus centros geométricos coincidam. A seguir, anota-se

o nivel e o subnivel atingidos pela frente de solidificacao.

Metalografis

A estrutura de solidificagao dos discos obtidos foi es
tudada com o auxilio dz técnica macrografica e os resultados re-
lacionados com as condicoes de realizagao dos testes. (s corpos-

~de-prova(discos) foram submetidos &s seguintes operacgoes:

- corte longitudinalj

- lixamento na seqliéncia recomendada;

- ataque quimico: pars o Al 99,5%, utilizou-se &-
gua régia fluorada(507 HNOy ¢ one’ 50% HCl e goctes de HF) e vpars
a liga 195, o reativo de Tucker(15% HNO3, 154 HP, 457 HC1 e 257
HpoC) foi empregado;

- observagoes com o auxilio de lupa;

~ fotografisa.
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PIGURA 4£8: Gabarito traneparente graduado para avalia-
¢cao comparativa Gas dimensoes dos corpos-de
-prova obtidos por aspiracao em coquilha; 3

medicoes sao efetuadas e a média é conside

rada




4 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

4.1 PROCE3SO DE SUCCAOQ EV CAMARA DE VACUO

A peca fundida mostrada na figura 49 foi obtida pelo

processo de vazamento por aspiracao em cfmera de vicuo.

FIGURA 49: Feca para a inddstria aerondutica obtida pe

lo processo de sucgao em camara de Vvacuo

Alguns ajustes no eguipamento e no processo tornaram-se
necessarios tendo em vista dificuldades operacionais surgidas no

desenroler das experiéncias.

Constatou-se, inicialmente, gue havia a necessidade de
se aguardar alguns segundos, antes de se gliviar o véacuo, pera

permitir a solidificacao das pecas.

Pzra evitar a reacao do metal(aluninio) com o material
do canal de subida, causando a obstrugac do mesmo, foram tomadas
as seguintes medidas:

- decapagem e neutralizaczo do tubo do canal e
- pintura com tinta refratiria.

Outro problema surgido fol o empenamento da chape infe
rior da clmara, devido & proximidade com o interior do fornc e
altas temperaturas, dificultando a operacao de evacuacao da cé-
mara de vdcuo. A firsura 50 mostra s solugao para o problema, que

consistiu em se soldar a chapa inferior & parede laterzl, efetu-

endo-se o fechamento da cimara com 2 chepa superior, evitando-se,

78
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dessa maneira, o empenamento causado pelo aquecimento excessivo.

thapa
Suoerror

‘solta

1 [

H
, Cﬁa/bl ¢ o4
o 7o » . .
(ferior 'solTa AN 2 T Feacin AP0S4 -
! & /VJQJ/F/C‘i_(‘?O

FIGURA 50C: Alteragao realizada na cédmara de vAcuo

Quando da aspiracao, devido ao impacto do metal contra
as paredes do molde(cacho), ocorria o levantamento deste, o que
provocava vazamento de metal junto ao cone de assentamento. Pe-
quenos pedacos de amianto foram, entao, usados como calgos e a di

ficuldade foi superada(figura 51).

/ A .
e eeramiCo

(coche)

FIGURA 51: Cal¢os de amianto usados para impedir o deg

locamento do molde no enchimento

Em alguns experimentos, aconteceu o preenchimento 1n-
completo do molde e a solidificagac do metal no interior
do canal de subida. Na figura 52 estd mostrada a coluna solidifi
cada e a sua extenszo. A elevacao da temperatura de vazamento pa-

ra 7509C e o aumento da temperatura do cacho para 450¢C foram as
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Ty = 690°C
% l Tecacho = 1502C
As

{65 Tvécuo = 45 s

FIGURA 52: Netal solidificado no canal de subida
medidas adotadas com vistas & correcao do problema.

A figura 53 ilustra o que ocorreu na experiéncia se -
guinte, guando foram uczdos os par@metros citados acima. Houve
penetracao de Al entre a base de assentamento(cone) e a bacia do
cacho, o que ocasionou derramamento de metal na parte inferior da

camara, impedindo o enchimento total ds reca.

penetracao de Al ligui-

¢o entre o cone de as-

sentamentc € 2 baciz do

cacho

FIGURA 53: Vazemento de metal 1liguido na parte inferior

da camzra de vacuo

Trabalhar com Ty cerca de 30¢C mais baixa e com Tegcho
cerca de 5020 mais alta, mantendo-se as condicoes de operacao do

vacuo, foram providéncias sdctadas para o sucesso das tentativas.
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4.2 TESTES DE ASPIRACAO EM COQUILHA

4.2.1 Aspectos metalogréficos

Nas figuras de 54 a 57 vé-se uma série escolhida de mg
crografias de corpos-de-prova(discos de fluidez) das ligas estu-
dadas, para diferentes redutores de vazao{estranguladores) e tem

peraturas de coquilha.

Observa-se, guanto zo aspecto metalografico, gue a es-
trutufa ¢ colunar, tanto na zona central{canal de subida) como na
regiao dos degraus, sendo que nesta Ultima ocorre ume bi-particso
da estrutura, provocada pelo crescimento dos graos a partir de

peredes opostas da coguilha. Ver esbog¢o mostrado na figurs 58.

£ possivel, também, notar-se nas macrografias apresen-
tadas, a influéncia da temperatura inicial do molde metdlico so-
bre as dimensoes e a orientacao dos graos colunares. Na figura
56, por exemplo, observa-se claramente gue & medida que z tempe-
ratura inicial da coquilha aumenta, os grzos de aluminio tornam-
-se maiores e o crescimento € mais influenciado pelas paredes lg
terais., O mesmo pode ser visto na figura 57, para a liga Al-4,5%
Cu.

Quanto ao tamanho de grao das pecas coguilhadas, de u-
ma maneira geral, verificou-se gue o nimero de graos passa por um
maximo que varia com 2 temperatura da coguilha, com a temperatu-
ra de vazemento € com a composicao da liga, conforme pode ser ob .

servado nos gréficos das figuras 59, 60 e 61 e APINDICE B.

Por apresentar estrutura difusa, com baixo grau de de-
finicao, neo foi possivel efetuar a andlise macrogrédfica, nem de-

terminar o ntmero de graos da liga Al - 4,5%Cu - 2,5%5i.

4.2.2 Fluidez

Nas figuras de 62 a 67 verifica-se que a fluidez szu-

menta com o aumento da temperatura inicial do molde, para todas
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DEGRAU 1 DEGRAU II

Sup - 20 graos Sup - 22 graos

r A —

Inf - 17 graos Inf - 19 graos

FIGURA 58: Aspectos da grenulacao da regiac centrzl do
degrau(comprimento=4mm), observados com aumen
to de 25 X; corpo-de-prova de Al 99,5%, va-
zado a 690°C em coguilha com Tcoq = 10CeC

as ligas estudadas, independentemente da temperatura de vazamen-
to escolhida e do estrangulador usado. Isto jé era esperado e co

nhecido da técnica de fundicho!.

Os gréficos des figuras de 62 a 67 foram obtidos pelo
usc do método dos minimos guadrados, cujo desenvolvimento é apre

sentado no APENDICE C,

Comparando-cse as figuras 62 e 65, nota-~-se gue os niveis
de fluidez para a liga 195(41-4,5% Cu) szo inferiores aos do alu
minio comerciazlmente puro(Al 99,5%). Entretanto, a fluidez da 1i
ga 195 é superior & da liga B 195(41-4,59 Cu-2,5¢ Si), o gue po-
de ser constatado observando-se ac figures 65 e 66 ocu 67. Tais g

firmacces estao de acordo com 2z literstura3,»30,32,

Em conseqliénciz disso, o método se mostrou &propriado
para a fabricaczo de discos escalonados de aluminio comercialmen
te puro com 57 mm de raio, com abe mais fina de C,5 mm de espes-
sura € 5 mm de largura. No caso ds liga 195, o raio do disco fci
de 48 mm, com 2ba mais fina de 1 mm de ecspessura e 16 mm de lar-
gura. Jé para a liga B 165, o raio do disco atingiu 45 mm, com 3
ba mais fina de 1 mm de espessura e largura de 13 mm. Na figura

68 estao mostradas as diferentes dimensoes dos discos obtidos.
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FIGURA 59:

Variaczo da quantidade de grazos na regizo

central do 22 degrau(comprimento = 4 mm) em
funcao da temperatura inicisl da coguilha,
para corpos-de-prova(discos) de A1 99,5% va

zados a T750¢¢C
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FIGURA 60: Variagao da guantidade de graos na

central do degrau II(comprimento = 4mm)
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regizo

em

funcao da temperatura inicial da c oguilha,
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FIGURA 61: Variagao da quantidade de grezos na regizo

central do degrau II(comprimento = 4mm em
funcao da temperatura inicisl da coquilha,

para discos de Al - 4,5%Cu vazados a 7500C
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NF]
I11] ' ‘ ‘ ’
11]
Material: Al 99,5%
Breg: 1 mm
TVaz: 7502C
It
100 200 300 Teog(2C)
FIGURA 62: Comportamento ds fluidez, NF(nivel de flu i-

dez), em funcao da temperatura inicial da co-
quilha(Tcoq)
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3
NF
I11] *
[
11}
Material: Al 99,5%
¢red: 1 mm
Tyaz: 6908C
.1

100 200 300 Teoq (20)

FIGURA 63: Comportamento da fluidez(NF) em fungao da tem

peratura inicial da coquilha(Tesq)
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'y
NF
I171]
II‘P
Material: Al 99,5%
ﬁred: 2 mm
TvaZ: 690 ¢C
I..
100 200 300 Tcoq(QC)

FIGURA 64: Comportamento da fluidez(NF) em fungao da tem

peratura inicial da cogquilha(T¢eq)
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Nt
I1IT
117
Material: Al1-4,5%Cu
¢red’ 2 mm
Tygy? 7509C
1t

.00 200 300 Teog(eC)

FIGURA 65: Comportamento da fluidez(NF) em funcao da tem

peratura inicial da coquilha(Tcoq)
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NF |
1111
IId»
¥aterial: Al1-4,5%Cu-2,5%51

fred: 2 mm

Tva23 7509C
I-r

100 200 300 Tooq(2C)

FIGURA 66: Comportamento da fluidez(NF) em funcao da tem

peratura iniciel da coquilha(Teoq)
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NP
ITI7
1 .
I1
Naterial: Al-4,5%Cu-2,5%Sil
Preg: 1 mm
Typp: 7500C
14
100 200 300 Teoq (2€)

FIGURA 67: Comportamento da fluidez(NF) em funcao da tem

peratura inicial da coquilha(T¢qq)
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57 ————————ﬂ

= k-

a) Al 99,5%

4

| e —

b) Al-4,5%Cu

4s

sl

c) 41-4,5%Cu-2,5%51

FIGURA 68: Diferentes dimensoesde discos escalona-
dos, de acordo com o metal ou liga utiliza-

dos (valores méximos conseguidos)

Observando-se as figuras 63 e 64, constata-se a influ-
8ncia exercida pelo diémetro do orificio do redutor de vazao(es-
trangulador) sobre a taxa de aspiracao de ar dc sistema e, con-
seqlientemente, sobre a fluidez. Este resultado estd de acordo com
a literatura§ Como exemplo, para uma temperatura iniciesl de co-—
gquilha de 4002C, o acréscimo de fluidez verificado ao se passar
o diZmetro do redutor de 1 para 2 mm chega a atingir 35%, manti-

das todas as outras varidveis inalteradas.

Com base nos graficos des figuras de 62 a 67, pode-se
elaborar uma tabela que fornece o percentual de aumento da flui-
dez gquando se eleva a temperatura inicial da coguilha de 100 pa-

ra 4000C(tabela 04).
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TABELA O4: Acréscimos(%) de fluidez para uma variagao de

300°C na temperatura inicial da coquilha

Material %;;? Tyaz = 690°C Tyg, = 7509C
Al 99,54% 1 8% 17%

Al 99,5% 2 314 -

Al - 4,5%Cu 2 - 204

Al - 4,5%Cu - 2,5%3i 2 - 29%

Al - 4,59Cu - 2,5%Si 1 - 19%

E possivel verificar, analisando-se a tabela 04, que a
taxa de retirada de ar do sistema, cujos velores dependem do di-
dmetro do estrangulador, influi decisivamente na elevacao do per
centuzl de acréscimo de fluidez, quando 2 temperatura inicial da
coquilha aumenta. Um primeiro exemplo é o Al 99,5%, vazado a 690
°¢: para fred = 1 mm, o acréscimo de fluidez é de 8%, no entanto,
quando o @..q = 2 mm, este acréscimo atinge 31%. ¢ segundo exem-
plo é a liga Al - 4,5%Cu - 2,5%5i, vazada a 7502C: o acréscimo de
fluidez passa de 19 para 29%, quando o freg ¢ alterado de 1 para

2 mm.

Um outro fator que afeta o acréscimo percentuel de flui
dez, de acordo com a tabela 04, é o superaquecimento. Analisando
-se o caso do Al 99,5%, com @ .4 = 1 mm, vé-se que o acréscimo de
fluidez, que era de 8% a 690°C, passs a ser de 1T7% a 7509C. Isto
confirma a importéncia do superaguecimento no incremento da flui
dez(de acordo ccm a literatura13r21v28), & medida que a tempera-
tura inicial da coguilha aumenta, pois, para baixos valores de
Tcog' a influéncia do superaguecimento tende a ser anulzda pelo
alto poder de resfriamento do molde de aco sem pintura.
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4.2.3 Outras observacoes

Os discos vazados em Al - 4,5%Cu foram submetidos & ob
servacao visual de sua superficie e foi possivel constatar a pre
senga de nucleos pré-dendriticos como origem dos gréos, prevale-
cendo o mecanismo de nucleacao copiosa, de acordo com o referido

por Biloni e Morando36,

Em todos os corpos-de-prova(discos), o canal de subi-
da, gue media 25 cm, deixou na peca apenas 3 cm(em média) de ca-

nal sélidificado.

O método se prestou & obtencao de discos com um grau
de sanidade satisfatdéria, permitindo concluir-se ser de boa apli
cabilidade em pecas cde paredes finas e que exijam bom acabamento

superficial.



5 CONCLUSCES

5.1 PROCESSO DE SUCCAC EM CAMARA DE VACUO

Pecas de espessura aproximadamente igual a 1 mm, como
a mostrada na figura 49, podem ser obtidas pelo processo CLA, a-

presentando sanidade interna e bom acabamento superficial.

A velocidade de enchimento tem grande importé@ncia
de ordem mecénica na operagéo com moldes cerémicos, podendo cau-
sar deslocamentos e rupturas dos cachos. Para evitar tais proble
mas, recomenda-se o uso de calcos(apoios) que impecam o movimento

do molde no interior dz cé&mara.

Pargmetros como pressao interna da c&mara de véacuo, tem
po de acao do vacuo, temperatura de vazamento e temperatura ini-
cial do cacho devem ser objetos de controle rigido se se deseja
evitar problemas operacionais sérios, como por exemplo, sSolidi-
ficaczo de metal no canal de subida, derramamento de metal no in

terior da cémara e preenchimento incompleto das peges.

5.2 TESTES DE ASPIRACAO EM COQUILHA

A estrutura metalogréfica apresentada pelos discos é
colunar, tanto na regiao do canal de subida como na dos degraus
(figuras de 54 a 57), sendo observadz uma bi-particao da estru-

tUrs, conforme a figura 58.

0s valores de fluidez medidos comprovaram o aumento des
ta propriedade de fundiczo com a temperatura inicial do molde pa
ra todas as ligas estudadas(figuras de 62 a 67), independente-
mente do superaquecimento e do redutor de vazzo(estrangulador) u-

sado.

A adicao de elementos de liga causa decréscimo nos ni-
veis de fluidez, o gue pode ser constatado comparando-se as fi-

guras 62, 65 e 67.



100

A fluidez obtida foi suficiente para se fundir discos
de Al 99,5% com 5 mm de aba, em espessura de C,5 mm, cujo wvalor
do raio total atingiu 57 mm. Quando o materiel usado foi a liga
195(A1 - 4,5%Cu), esses valores mudaram para 16 mm, 1 mm e 48mm,
respectivamente e, no caso da liga B 195(A1 - 4,5%Cu - 2,5%451i),

a seqtiéncia observada foi 13 mm, 1 mm e 45 mm. Ver figura 68.

0 acréscimo percentual que sofre a fluidez guando a tem
peratura inicial da coguilha auments é influenciado na razao di-
reta pelo superaguecimento e pela taxa de aspiracao, 0 gue pode

ser comprovado pela andlise da tabela 04.

Concluindo, € oportuno acrescentar gue as experiéncias
realizadas permitiram a obtencao de discos escalonados com sani-

dade satisfatdria, tanto interna como superficial.



6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O processo de vazamento por aspiracao &, sem duviéda, um
método gque permite avancos tecnolégicos considerdveis na secular
técnica de fundigao. Com o propésito de aprofundar conhecimentos
nesta &rea e, ao mesmo tempo, de dar continuidade =z este trabalho
e complementd-lo, os seguintes desenvolvimentos futuros sao suge-

ridos:

1. Na méquina CLA, prever um reservatério para permi-
tir maior suavidade na aplicacao do vécuo, reduzindo os efeitos do

"golpe de ariete" do metal 1liquidos

2. Confeccionar o molde cerémico de tal modo que nao ha
ja acoplamento do mclde no interior da cémara de vécuo(sistema con

tinuo)

3. Através do vazamento por aspiracao, estudar a influ-
éncia de recobrimentos diferentes da superficie do molde sobre a
propriedade de fluidez e sobre o nivel de guslidade interna e su-

perficial dos corpos-de-prova(discos) obtidos.
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APENDICE A

TABELA Al Comparative Fluidity of Metals

Pure Pouring Mold Fluidity
Metal metal, tempera- tempera- | (length of
% ture, °C ture, °C spiral), cm
Zinc 99.99 453 316 110
Aluminum 99.75 706 520 95
Tin 99.9 257 156 80
Lead 99.9 357 237 68
Cadmium 99.03 350 232 617
Bismuth 96.8 298 189 60
Antimony 99.0 6170 510 50
TABELA A2 Fludity and Heat of Crystallization of Metals
- o c
o 0 2
3 3 00 LD — s ©
(=] @ « £ © =~ ==
2 g 3 5 O = 2 s S © O,
Metal S g E o Q. 14 e ° s .
= 5 90 — £ 4o = B - [l Q +Q,
2 e | o0f 2 o8 0 ) =
= =] < p=R] £ o = s &
58 |5 5 5 g | 58 5%
== -
R = g | 3 22| 2s
Zinc....... {110 | 453 | 190 | o122 |788 | 25.6 | 4864 86.1
Aluminum. . . 95 706 61 0.262 1} 735 817 5307 86.6
Tin ....... 80 2517 144 0.056 201.5 13.45 1937 90.6
Lead .... 68 357 1817 0.0323 {181 5.6 1047 85.3
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APENDICE B
Nimero de graos encontrados nas contagens realizadas
nos discos de fluidez(degrau II - comprimento= 4 mm), valor mé-

dio(Ma) e desvio percentual aproximado( A); Ver figs. 59, 60C e6l

TABELA Bl: Al 99,5% e Ty= 75C°C

Tooq N¢ de graos

(e¢€) 1 2 3 Ma (%)
100 24 28 32 28 214
150 48 42 60 5C *o0
2C0 28 43 30 37 116
250 18 14 ] 13 133
300 14 18 15 15 113
350 15 18 20 18 111
40C 17 22 29 22 27

TABELA B2: Al 99,5% e Ty= 690°C

Tooq Ne de grzos A
(eC) 1 2 3 Va (+)
10C 23 26 24 24 te6
150 29 23 25 25 12
200 42 56 62 54 18
250 41 38 29 36 t17
30C 2C 24 23 22 tg
350 - - - - -
400 16 10 14 13 *23

}.—l
)
w



TABELA B3: Al1-4,5% Cu e Ty= 750°C
Tcoq Ne de graos A
(ec) 1 2 3 Ma (2)
10C - - - - -
.150 - - - - -
2¢0 21 26 25 24 Fic
250 - - - - -
300 41 36 44 4C ¥ic
350 - - - - -
400 38 31 29 32 12
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