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Resumo 

 Com este trabalho, pretendia-se colocar em funcionamento um sistema 

experimental, equipado para fazer ensaios de fundição em areia por baixa pressão 

(LPSC) de uma liga de alumínio, e comparar os fundidos, obtidos com este processo, 

com os fundidos obtidos por fundição em areia por gravidade (SC). 

 A motivação surgiu do interesse do CITNM em estudar um processo, alternativo 

à gravidade, na produção de peças de elevada exigência, ou seja, peças que 

necessitem de elevada sanidade, para a indústria automóvel. Considerando a 

conjuntura atual no que diz respeito ao consumo de combustíveis fósseis, poluição 

que dele advém e, particularmente, da legislação europeia que visa reduzir o 

impacte ambiental da indústria automóvel, é importante produzir componentes 

automóveis mais leves, que ajudarão à redução do consumo de combustível. Sendo 

o LPSC adequado para ligas leves, e capaz de reduzir a quantidade e tamanho de 

defeitos, através de um enchimento suave da cavidade moldante e da solidificação 

sob pressão, é de todo o interesse fazer uma análise detalhada sobre o seu potencial 

de aplicação. 

 Foi realizado um estudo prévio para entender o processo, mais 

concretamente, a técnica utilizada, os parâmetros, as variáveis, materiais utilizados 

e últimos avanços tecnológicos. Verificou-se que a liga A356 já foi bastante utilizada 

em vários estudos relativos à produção de peças automóveis por fundição a baixa 

pressão, tendo sido esta a liga escolhida para os ensaios finais. Foram efetuadas as 

alterações necessárias no equipamento. Fizeram-se ensaios iniciais para validação 

do procedimento experimental e identificação dos principais desafios do processo, 

nos quais se ajustou a rampa de pressão do LPSC para os 550 Pa/s. Os últimos ensaios 

serviram para comparar o LPSC com o SC, através da caracterização microestrtutural 

(SDAS e porosidade) e mecânica (Rm, Rp0,2 e %A). 

 Os ensaios permitiram concluir que os principais problemas do processo são a 

fuga de metal, com possível dano para o equipamento, e/ou a fuga de árgon do 

sistema, que impede a acumulação de pressão no forno. A comparação entre os 

processos demonstrou menor porosidade no LPSC e, também, valores de Rm e de %A 

superiores, 10% e 21%, respetivamente. 

 

Palavras-chave: fundição em areia; baixa pressão; alumínio; liga A356.  
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Abstract 

 The aim of this work was to start up an experimental system, capable of doing 

low pressure sand casting (LPSC) tests with an aluminium alloy, and to compare the 

obtained castings with others, processed by gravity sand casting (SC). 

 The motivation came from the CITNM interest in studying an alternative 

process to SC, which could produce high demanding parts, that is, parts with high 

sanity needs, for the automotive industry. Considering nowadays situation, in terms 

of fuel consumption, pollution that comes from it, and, particularly, the european 

legislation for the environmental impact reduction of the automotive industry, it is 

important to produce lighter automotive components, that will help reducing the 

fuel consumption. Being LPSC suitable for light alloys and capable of reducing the 

amount and size of casting defects, throw a smooth feeling of the molding cavity and 

under pressure solidification, it is important to do a detailed analysis about its 

applicability. 

 It was made a preliminary study to understanding the process, more 

specifically, the technique, the parameters, the variables, used materials and last 

technological advances. A356 alloy was widely used in several studies related with 

automotive parts production by low pressure casting, being chosen to do the final 

tests. Some of the missing or damaged equipment was replaced. The first tests were 

made to validate the experimental procedure and to identify the main challenges of 

the process, in which was adjusted the pressure ramp value to 550 Pa/s. The last 

tests were used to compare LPSC with SC, through microstructural (SDAS and 

porosity) and mechanical (Rm, Rp0,2 e %A) characterization. 

 The tests allowed to conclude that the main problems of the process are the 

metal leakage, with possible damage for the surrounding material, and/or argon 

escape from the system, which does not allow pressure accumulation in the furnace. 

The comparison between processes showed less amount of porosity in LPSC, as well 

as higher Rm and %A values, 10% and 21%, respectively.   

 

Keywords: sand casting; low pressure; aluminium; A356 alloy.   
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1.Introdução 

Atualmente, a sustentabilidade da forma como vivemos é a grande prioridade 

e o grande desafio. Todas as atividades económicas devem evoluir neste sentido. O 

setor industrial tem um papel relevante nesta temática, destacando-se, claramente, 

o setor automóvel, uma vez que o transporte rodoviário representa a quinta parte 

das emissões totais de CO2, na Europa, sendo 60% das emissões provenientes de 

veículos ligeiros. Além disso, a indústria do setor automóvel é a única em que as 

emissões ainda estão a aumentar [1]. A Comissão Europeia tem implementado e 

planeado medidas a tomar para controlar o problema, como a redução dos limites 

de emissão de CO2 permitidos por lei, multas pesadas para os construtores que não 

cumpram, e incentivos financeiros aos construtores que consigam superar objetivos 

mais ambiciosos [2]. É, portanto, necessário que os construtores automóveis e os 

seus fornecedores procurem melhori as tecnológicas que permitam diminuir o 

consumo de combustível e, consequentemente, a emissão de CO2. Essa diminuição é 

conseguida, entre outros métodos, reduzindo o peso dos veículos. 

Os materiais mais utilizados na produção dos componentes, ferro fundido e 

aço convencional, estão, gradualmente, a ser substituídos por materiais mais leves 

como aços de elevada resistência, polímeros reforçados, ligas de magnésio e ligas de 

alumínio. A elevada relação resistência/massa volúmica do alumínio tem levado a 

indústria automóvel a encontrar soluções tecnológicas para obter peças neste 

material, por conformação plástica ou fundição. O maior volume de componentes 

em alumínio é obtido por fundição, sendo este um processo relevante para o setor 

[3]. As ligas de alumínio usadas em fundição têm silício como elemento de liga 

principal, uma vez que a sua adição confere vazabilidade ao alumínio e aumenta a 

sua resistência mecânica [4]. 

A evolução da tecnologia associada ao processo de fundição é impelida pela 

necessidade de controlar a quantidade e, principalmente, a nocividade dos defeitos 

metalúrgicos de forma a garantir bom desempenho e segurança ao automóvel, ou 

seja, garantindo valores de Rp0,2, alongamento, resistência à fadiga e ao impacto, 

exigidas pelo cliente, compatíveis com a função do componente [5]. O aumento da 

eficiência dos processos e da produtividade são, igualmente, questões-chave para as 

empresas, constantemente pressionadas pela competitividade do mercado. Neste 

sentido, têm sido tomadas medidas como o tratamento do metal líquido, o projeto 
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de moldações e sistemas de alimentação e gitagem que promovem a solidificação 

dirigida, utilização de pressão durante o vazamento e solidificação, tratamentos 

térmicos, entre outras, que melhoram a sanidade da peça e o processo.  

O processo de fundição por baixa pressão, cuja aplicação industrial se iniciou 

na década de 70 do século XX, é utilizado para a obtenção de peças em ligas leves 

como o alumínio [6]. A aplicação de pressões reduzidas, durante o vazamento, e de 

pressão elevada, durante a solidificação, permitem reduzir o número e a dimensão 

dos defeitos [7,8,9]. Embora a cadência do processo seja menor do que a fundição a 

alta pressão, a superior sanidade das peças torna a baixa pressão um processo 

atrativo para a obtenção de componentes críticos, isto é, componentes sujeitos a um 

conjunto complexo de forças e momentos, e cuja falha pode pôr em perigo os 

utilizadores do equipamento para o qual foram concebidos [5,8,10,11]. Já tem sido 

estudada a aplicação do processo ao fabrico de jantes [10,11], no entanto, será de 

todo o interesse continuar esse estudo e alargá-lo a outros componentes, também 

eles críticos. 

A liga A356 é usada na fundição por baixa pressão [7,12,13]. Para além do 

silício, tem magnésio, responsável pelo aumento da resistência da liga, após 

tratamento térmico T6 [14]. Foi, também, a liga escolhida para alguns estudos sobre 

o processo, no âmbito da engenharia automóvel [10,11,15,16]. 

O CITNM demonstrou interesse em estudar o processo de fundição por baixa 

pressão numa liga de alumínio. O principal objetivo deste trabalho foi o de colocar 

em funcionamento um forno elétrico, utilizado na tese de Doutoramento do Doutor 

Bruno Fragoso, nas condições adequadas para baixa pressão, de modo a conseguir 

fazer vazamentos em moldação de areia. Para além disso, foi feita a comparação do 

vazamento por baixa pressão com o vazamento por gravidade, através da 

caracterização microestrutural e mecânica de amostras retiradas dos fundidos.
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2.Revisão da Literatura 

2.1 Ligas de Alumínio para Fundição 

A aptidão para um material solidificar num determinado processo de fundição, 

com a menor quantidade de defeitos, é denominada de vazabilidade. Para uma 

determinada liga e um determinado processo, quanto melhor for esta propriedade, 

menor será a suscetibilidade ao aparecimento de rechupes e à fissuração durante a 

solidificação. Ligas com um menor intervalo de solidificação são as mais indicadas 

[14]. 

A vazabilidade da liga relaciona-se com a fluidez que esta apresenta na etapa 

de vazamento. A fluidez é afetada pela temperatura de sobreaquecimento e pela 

composição química, sendo tanto maior quanto maior a temperatura e quanto mais 

próxima da composição eutéctica estiver a composição da liga, uma vez que o 

intervalo de solidificação é menor. A vazabilidade depende, ainda, da resistência à 

fissuração a quente e das características de alimentação que promovem a redução 

da quantidade de porosidade [14]. 

2.1.1 Ligas Al-Si 

As ligas de alumínio mais usadas em fundição têm como principal elemento de 

liga o silício, pois a sua presença contribui para que a liga seja resistente à fissuração 

a altas temperaturas, tenha menor coeficiente de expansão térmica e boa fluidez. 

No entanto, é necessário ajustar o teor em silício conforme o processo e a morfologia 

da cavidade. Para processos em que a taxa de arrefecimento é maior e/ou em que a 

cavidade moldante tenha secções mais finas, o teor em silício deve ser aumentado, 

de forma a aumentar a fluidez. As ligas Al-Si são tipicamente resistentes à fissuração 

a quente, durante a solidificação, resistentes à corrosão, dúcteis, embora pouco 

suscetíveis à maquinação e de resistência mecânica reduzida [14,17]. 

Tomando em consideração a relação entre a taxa de solidificação, a fluidez e 

a quantidade relativa de constituinte eutéctico, à medida que se dá a solidificação, 

pode-se recomendar teores em silício indicados para cada processo. Para processos 

com uma taxa de arrefecimento reduzida, como fundição em areia ou investment 

casting, o teor em silício varia entre 5 e 7%. Para processos com taxa de solidificação 

moderada, como a fundição em moldação permanente, entre 7 e 9%, e para 
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processos com elevada taxa de solidificação, como o die casting, o teor varia entre 

8 e 12% [14,17]. 

2.1.2 Ligas Al-Si-Mg 

A adição de magnésio às ligas de Al-Si aumenta a sua resistência. A liga A356, 

com 7% de Si e 0,3 a 0,45 % de Mg é uma liga de Al-Si-Mg muito utilizada na indústria 

automóvel, pela sua excelente vazabilidade, elevada relação resistência/massa 

volúmica, e pela boa resistência à fadiga e à corrosão. No entanto, embora 

resistente, a liga fica frágil não só pela presença de silício eutético mas também pela 

presença de partículas de Mg2Si. O tratamento do metal líquido e o tratamento 

térmico têm como principal objetivo a alteração das características das partículas 

de silício eutético e a dissolução das partículas de Mg2Si, respetivamente. Desta 

forma, é possível obter um bom compromisso entre a resistência e a ductilidade da 

liga [18]. 

Tabela 1 – Composição química da liga A356 [17] 

Elementos Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti 

% 6,5-7,5 0,2 0,2 0,10 0,25-0,45 0,10 0,20 

 

2.2 Defeitos 

A presença de defeitos na fundição por baixa pressão, tal como em todos os 

processos de fundição, é o principal desafio que tem levado à evolução dos métodos, 

materiais e tecnologia aplicada. Todo o tipo de defeitos, presentes numa peça, 

pioram as propriedades mecânicas, incluindo a resistência à fadiga e ao impacto, 

duas propriedades de grande relevância em grande parte dos componentes 

automóveis [19]. A obtenção de um produto de qualidade está relacionada com o 

tamanho, quantidade e distribuição desses defeitos, pelo que é necessário criar 

condições para poder controlá-los, garantindo a sanidade do produto. 

As peças podem apresentar como defeitos a porosidade, as inclusões de óxidos 

metálicos e as inclusões exógenas [14,19]. Através de alguns estudos [20,21], 

concluiu-se que a porosidade tinha maior influência na resistência à fadiga, do que 

têm outras características da microestrutura e do processo, como o tamanho de grão 

α-Al, o SDAS e a morfologia do silício eutético. Outro estudo concluiu que a 

morfologia do silício eutético é a característica que mais influência tem na 

resistência ao impacto, seguindo-se a porosidade [22]. Considerando o que foi 
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referido, e que a resistência ao impacto e à fadiga são propriedades muito 

importantes para grande parte dos componentes automóveis [19], a indústria deve 

ter especial atenção no controlo da porosidade e da morfologia do silício eutético. 

2.2.1 Porosidade 

A porosidade surge, principalmente, devido à presença de hidrogénio no banho 

metálico, denominada hydrogen porosity, e/ou devido à diferença volumétrica entre 

os estados sólido e líquido, durante a solidificação, denominada shrinkage porosity 

(rechupe). Pode ainda ser originada pela reação do metal com a moldação, oxidação 

a altas temperaturas e/ou aprisionamento de gás no metal líquido [14]. 

O hidrogénio é o único gás com solubilidade apreciável no alumínio líquido. 

Esta solubilidade varia com a temperatura e com a pressão, existindo uma diminuição 

brusca de solubilidade a cerca de 660°C, à pressão de 1 atm. Ou seja, durante o 

arrefecimento, o limite de solubilidade do hidrogénio no alumínio poderá ser 

ultrapassado, podendo levar à precipitação de hidrogénio e formação de 

microporosidade. A combinação de temperaturas elevadas, que aumentam a 

solubilidade do hidrogénio, e ambientes húmidos, nos quais a reação do vapor de 

água com o alumínio origina alumina e hidrogénio, criam condições mais favoráveis 

à ocorrência deste tipo de defeito [14,19]. A atmosfera não é a única fonte de 

hidrogénio, podendo este já estar presente no lingote ou provir de tudo o que entra 

em contacto com o banho metálico e possa ter humidade, ou seja, o cadinho, os 

materiais refratários do forno, as ferramentas, entre outros. A precipitação de 

hidrogénio dá-se na presença de locais de nucleação, onde o poro cresce [14]. 

O rechupe surge, como já foi referido, na transição da liga do estado líquido 

para o estado sólido. A alimentação da cavidade durante a solidificação dá-se com 

uma movimentação livre do fluxo metálico até à coerência dendrítica (mass feeding). 

Nesta fase poder-se-á formar macroporosidade, caso haja algum estrangulamento, 

ou seja, se houver uma zona da peça que, ao solidificar, obstrua um caminho de 

alimentação. Após a coerência dendrítica, a alimentação dá-se através da estrutura 

dendrítica (interdendritic feeding). Caso a alimentação dos espaços entre as 

dendrites seja insuficiente, poder-se-á formar microporosidade. A dimensão dos 

poros que surgem devido à contração da liga pode ser aumentada pela migração do 

hidrogénio para o seu interior [14]. 
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Considera-se que a hydrogen porosity tem uma morfologia mais regular e 

arredondada, com paredes internas lisas e brilhantes, e que o rechupe tem uma 

morfologia mais irregular, que caracteriza a estrutura dendrítica. No entanto, a 

difusão de hidrogénio para uma zona interdendrítica, pode dar origem a um poro 

com morfologia mais irregular, tal como a formação de porosidade, originada pela 

contração do material na frente de solidificação, sob gradientes de pressão, pode 

originar o aparecimento de um poro arredondado. Para além disso, há poros que se 

formam pela combinação dos dois processos; logo, não é possível garantir que um 

determinado poro é referente a um determinado tipo de porosidade, apenas pela 

análise da sua morfologia [14].  

2.2.2 Inclusão de óxidos metálicos 

A inclusão de óxidos metálicos pode ocorrer no tratamento do banho 

(introdução de ligas-mãe, agitação do banho), na reação do alumínio com o meio 

envolvente (cadinho, refratário e ferramentas), na reação de outros metais (como o 

magnésio) com o oxigénio, ou ainda durante o vazamento. Tanto na agitação do 

banho, como no vazamento, a superfície do banho, que contém óxidos, pode ser 

“rompida”, podendo haver inserção de bifilmes de óxido no metal líquido [14,19,23]. 

Os óxidos funcionam como concentradores de tensão e como nucleadores de fendas 

de fadiga e de fissuração a quente. Os bifilmes de óxido arrastam consigo ar ou outras 

fases gasosas, que formam pequenas cavidades no seu interior. Desta forma, 

funcionam como locais de nucleação de poros [14,23].  

2.2.3 Inclusões exógenas 

As inclusões exógenas são todas aquelas que são provenientes do meio 

envolvente, ou seja, dos materiais do forno (como o Al4C3), do equipamento e da 

moldação. A sua presença é considerada pouco nociva, quando comparada com a 

presença de inclusões de óxidos metálicos, uma vez que, por norma, a sua 

concentração é bastante reduzida [14,19]. No entanto, dependendo da sua 

localização e da sua dimensão, poderão afetar as propriedades mecânicas [19]. 

2.3 Procedimentos para controlar os defeitos 

Existe um conjunto de medidas que têm permitido atenuar os efeitos 

negativos da presença de defeitos, contribuindo para a sua maior distribuição e para 

a sua menor dimensão. Essas medidas estão expostas nos pontos seguintes [14]:  
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➢ O projeto da placa molde, que inclui o molde e os sistemas de 

alimentação e gitagem, deve criar condições que promovam a solidificação dirigida; 

é necessário contemplar as perdas de calor durante a solidificação e o 

posicionamento das zonas mais e menos maciças da peça, relativamente ao restante 

sistema. Desta forma, é possível evitar o aparecimento de macrorrechupe. 

➢ Antes da utilização do equipamento, como o cadinho e as ferramentas, 

e da adição das ligas-mãe, é aconselhável que se introduzam os equipamentos e o 

material num forno, a uma temperatura superior à da ebulição da água a 1 atm, de 

modo a eliminar toda a humidade presente. 

➢ Caso haja compatibilidade com o processo, poder-se-á selecionar uma 

liga com um intervalo de solidificação menor, de modo a diminuir a fração volúmica 

e o tamanho da porosidade causada pelo hidrogénio. 

➢ Pode-se aplicar filtros na entrada do gito de descida, para reter 

inclusões exógenas. 

➢ A desgaseificação é um processo eficaz na redução do teor em óxidos e 

hidrogénio. 

➢ Proceder à afinação e à modificação da liga afina a microestrutura, 

reduz o teor de óxidos e facilita a etapa de enchimento, reduzindo, desta forma, a 

porosidade. 

2.4 Tratamento do Metal Líquido 

O tratamento do metal líquido consiste num conjunto de procedimentos que 

visam melhorar a qualidade do banho metálico, estabelecendo condições para a 

redução do número de defeitos no fundido e para a melhoria das características 

microestruturais. Desta forma, obtêm-se peças com melhores propriedades 

mecânicas, uma vez que estas dependem da microestrutura.    

2.4.1 Desgaseificação 

O processo de desgaseificação é utilizado para diminuir o teor em hidrogénio 

e a quantidade de óxidos no interior do banho metálico [14]. Pode ser efetuado com 

recurso a vácuo [24,25], por insuflação de um gás inerte, como o árgon ou o azoto 

[26,25,27], ou por utilização de vibração ultrassónica [28,29,30,12]. A eficiência do 

processo diminui com o aumento do volume do banho metálico, com o aumento da 

humidade na atmosfera e com o aumento do tempo de estágio do banho a altas 
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temperaturas. No entanto, a desgaseificação é mais rápida para temperaturas mais 

elevadas [29]. O processo é tanto mais eficiente quanto menor for o tempo de estágio 

e quanto maior for a densidade da amostra após desgaseificação, ou seja, quanto 

menor for a porosidade. 

O processo de vácuo consiste em utilizar uma bomba que aplica uma força de 

sucção para induzir pressões reduzidas no interior da câmara [25], enquanto que a 

desgaseificação com árgon utiliza um rotor para introduzir o gás, induzindo, 

simultaneamente, alguma agitação no banho, benéfica para o aumento da eficiência 

do processo. Porém, é necessário que a agitação seja controlada, uma vez que a 

elevada turbulência do banho pode levar à inserção de bifilmes de óxidos, locais 

preferenciais de nucleação de porosidade [26,31]. Na aplicação de ultrassons, 

utiliza-se um transdutor para converter a energia elétrica em vibrações mecânicas 

ultrassónicas de elevada intensidade, de forma a criar pressões variáveis no banho 

metálico [28,29]. Para melhorar a eficiência, nomeadamente no tempo necessário 

para a estabilização do teor em hidrogénio e na diminuição desse teor de equilíbrio, 

é possível combinar os diferentes processos existentes. Para a liga A356, ao fazer a 

desgaseificação com ultrassons sob atmosfera em vácuo, foram necessários apenas 3 

minutos para atingir a estabilização do teor em hidrogénio [28]. Ao efetuar o 

processo de insuflação de árgon assistido por ultrassons obtiveram-se tempos mais 

reduzidos e densidades maiores, para a liga de alumínio 5754, comparando com os 

processos isolados de insuflação de árgon e de desgaseificação sob vácuo [25]. Já foi 

testada, com sucesso, a aplicação de agitação do banho durante o processo de 

ultrassons, tendo-se obtido aumentos de resistência à tração e de alongamento, 

comparado com o processo convencional de ultrassons, perante as mesmas condições 

de temperatura e tempo. A aplicação de ultrassons permitiu que as bolhas de gás 

fossem mais pequenas, induzindo menos turbulência no banho, logo, menor inserção 

de óxidos [32]. 

Verificou-se que o processo sob vácuo é o mais moroso (cerca de 20 minutos), 

seguido da insuflação de árgon (cerca de 10 minutos), sendo o processo de ultrassons 

o mais curto (cerca de 5 minutos) [28, 25]. O tempo de aplicação de ultrassons ainda 

poderá ser reduzido, quando se aplica vácuo (entre 2 a 3 minutos) [28].   
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2.4.2 Afinação de grão α-Al 

A afinação de grão consiste em criar condições no banho metálico para que, 

após a solidificação, os grãos primários de α-Al sejam mais finos. A afinação é feita 

com adição de ligas-mãe, por arrefecimento rápido durante a solidificação [33,34], 

ou por aplicação de ultrassons [12]. 

Ao longo dos anos têm vindo a ser usadas diferentes ligas-mãe para a afinação 

de grão das ligas de Al-Si hipoeutéticas, podendo-se destacar o uso mais frequente 

das ligas Al-Ti, Al-Ti-B e Al-Ti-C [33,35,36]. O teor de titânio adicionado varia, 

normalmente, entre 0,02 e 0,15% [4]. No entanto, a adição das ligas referidas é 

problemática na medida em que o titânio reage com o silício, formando compostos 

intermetálicos que prejudicam a eficiência da afinação [33]. Como alternativa às 

ligas que contêm titânio foram efetuados estudos, nos últimos anos, para testar a 

utilização de outras ligas-mãe na afinação de ligas Al-Si-Mg, das quais se podem 

destacar as ligas Al-3B [35], Al-2Sc [36] e a combinação das ligas Al-5Gd e Al-5Zr 

[33]. A liga Al-3B apenas foi mais eficiente do que as convencionais, para teores de 

silício entre 4 e 5,5% [35]. A adição de Sc demonstrou ser menos eficaz do que a 

adição de Ti [36]. A combinação do Gd com o Zr apresentou eficácia na afinação e 

modificação, tendo-se obtido propriedades mecânicas, após tratamento térmico T6, 

satisfatórias, indiciando que poderá ser uma boa alternativa [33].  A aplicação de 

ultrassons ao banho metálico da liga A356, a 650°C, resultou numa afinação idêntica 

à obtida com a utilização de ligas-mãe tradicionais [12].  

2.4.3 Modificação do Silício Eutético 

A microestrutura presente nas ligas Al-Si hipoeutéticas consiste numa fase 

dura e frágil de silício eutético, que se apresenta na forma acicular, e uma matriz 

de alumínio mais macia [34,37-39]. As agulhas da fase de silício funcionam como 

locais de iniciação de fendas devido à concentração de tensões a elas associadas 

[39]. Uma vez que as propriedades mecânicas e a condutividade elétrica dependem 

da morfologia da fase de silício [34,37-39], é necessário proceder à sua modificação. 

A modificação pode ser feita com a adição de ligas-mãe que contenham 

determinados elementos químicos (modificação química), ou através de um 

arrefecimento rápido (modificação por têmpera) [37,34]. A modificação, tal como a 

afinação de grão, é precedida de uma desgaseificação após a qual se adicionam as 
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ligas-mãe para fazer o ajuste de composição pretendido. Este método permite 

transformar a estrutura acicular grosseira numa estrutura fibrosa fina [34,37-39]. 

Os elementos mais utilizados industrialmente são o Na e o Sr. O Na funde a 

98°C, dissolvendo-se muito facilmente no banho, no entanto, a dissolução é muito 

agitada, podendo promover a absorção de hidrogénio [34]. O Sr não se dissolve tão 

facilmente, mas é mais fácil de manusear e menos suscetível a desvanecer do que o 

Na, ou seja, menos suscetível a perder o seu efeito modificador [34,39]. Para facilitar 

a dissolução a altas temperaturas, usam-se ligas-mãe de reduzido teor em Sr, como 

a Al-3,5%Sr e a Al-10%Sr [34]. 

Na análise do efeito do Sr, verificou-se que uma adição de 0,02% em peso, a 

um banho da liga Al-7Si a 720°C, promoveu a modificação completa do silício 

eutético [40].     

2.5 Fundição por Baixa Pressão 

A fundição por baixa pressão é um processo utilizado em ligas leves, alumínio 

e magnésio [7], que recorre a pressões reduzidas, por norma entre 0,3 e 1,5 bar (30 

a 150 kPa) [8], para criar condições que permitam uma subida controlada de metal 

líquido pelo interior de um tubo, através do qual se faz a alimentação de uma 

cavidade moldante, que poderá ser em areia, low pressure sand casting (LPSC), ou 

em coquilha, low pressure die casting (LPDC).  

O processo em coquilha tem velocidades de arrefecimento maiores, que 

promovem microestruturas mais finas, mas, no entanto, as taxas de arrefecimento 

elevadas dificultam a alimentação de peças com secções muito finas [41]. Mais ainda, 

a estabilização da temperatura da coquilha pode demorar vários ciclos, o que causa 

oscilações no processo, sendo mais difícil de controlar. A utilização de moldação em 

areia não permite microestruturas tão finas, mas a temperatura da moldação não 

varia de ciclo para ciclo [41].  

O processo tem sido usado para o fabrico de componentes automóveis que 

requerem elevada sanidade, como as cabeças de cilindro, os blocos de motor, os 

componentes dos sistemas de direção, suspensão e travagem, e as jantes [5].  

2.5.1 Equipamento e princípio de funcionamento 

Para efetuar um vazamento por baixa pressão é necessário um forno com uma 

câmara onde se introduz um cadinho, um orifício que conecta a câmara ao exterior, 
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um tubo cerâmico refratário [8], designado neste trabalho somente por tubo, e um 

sistema de pressão ligado a uma entrada de gás na câmara do forno. A base do tubo 

fica mergulhada no metal líquido e a zona superior estabelece a ligação à cavidade 

moldante. Após fusão da carga e tratamento do metal líquido, é introduzido um gás 

ou uma mistura gasosa, como por exemplo o árgon, na câmara do forno. Ao ser 

acumulada pressão na câmara, estabelece-se um gradiente de pressão entre a 

câmara e a cavidade moldante, de forma a que o metal líquido seja forçado a subir 

pelo tubo e preencha a cavidade moldante [7]. Após solidificação da peça, a pressão 

é retirada e o metal que se encontra no interior do tubo desce de volta ao cadinho, 

por ação da gravidade. O tubo funciona, simultaneamente, como gito, durante a 

subida do metal e enchimento da cavidade, e como alimentador, durante a 

solidificação da peça. Desta forma, não são necessários sistemas de gitagem e de 

alimentação, possibilitando rendimentos muito elevados (tipicamente superiores a 

90%) [8]. 

 

Figura 1 - Representação de um equipamento utilizado em fundição por baixa pressão: 1 – cadinho; 2 – tubo; 3 

– cavidade moldante; 4 – entrada de gás ou da mistura gasosa sob pressão. Figura adaptada de [7]. 

2.5.2 Ciclo de Vazamento 

No início do ciclo, é aplicado um fluxo de gás que permita uma acumulação 

progressiva de pressão, ao longo do tempo, até fazer o metal preencher a parte 

inferior do tubo (fase 1). Após se atingir a pressão correspondente à pré-carga, existe 

um estágio curto para permitir a estabilização do sistema nestas condições (fase 2) 

[42]. A terceira fase consiste num aumento progressivo de pressão, de maior declive 

do que o primeiro, de modo a preencher o topo do tubo de subida e a cavidade 

moldante [5,42]. Após preenchimento da cavidade, há uma etapa com aumento 
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rápido de pressão (fase 4). Esta etapa serve para atingir, num curto intervalo de 

tempo, uma pressão mais elevada, e fazer um estágio (fase 5) a essa pressão, de 

forma a permitir uma alimentação eficaz durante a solidificação da peça. Concluída 

a solidificação da peça, a pressão é retirada, de forma progressiva (fase 6) [5]. As 

fases 1, 2 e 3 podem ser simplificadas numa só fase em que se utiliza uma etapa de 

aumento progressivo de pressão, que esteja já ajustada ao período em que a 

cavidade moldante está a ser preenchida [5]. 

As fases em que a pressão acumulada na câmara do forno aumenta, ao longo 

do tempo, são denominadas rampas de pressão [5,42], devido ao declive que lhes 

está associado. Esse declive representa a velocidade de pressurização, expressa em 

Pa/s.   

 

Figura 2 – Ciclo de vazamento: 1 - etapa de pré-carga; 2 - estágio de pré carga; 3 – etapa de enchimento; 4 – 

etapa de aumento de pressão; 5 – estágio de alimentação; 6 – etapa de despressurização.  

2.5.3 Aplicação de pressão e controlo da velocidade do metal líquido 

A partir da Teoria da Pressão de Pascal, é possível determinar, 

aproximadamente, a pressão que é necessário introduzir na câmara do forno para 

que o metal chegue até à altura do topo da cavidade moldante. O princípio de Pascal 

é representado pela equação 1 [42]: 

𝑃 = 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ (1) 

Na igualdade apresentada, P é a pressão aplicada, em Pascal, ρ é a massa 

volúmica do líquido, em kg/m3, g é a aceleração da gravidade, em m/s2, e h é a 

altura da coluna de líquido, em metros. Para sustentar uma altura de líquido h, é 

necessário aplicar uma determinada pressão P. A pressão P a aplicar contraria a força 
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da gravidade aplicada ao fluido, caracterizada pela aceleração da gravidade, g, e 

depende da sua massa volúmica, ρ. O princípio de Pascal assume que a pressão 

dinâmica do fluido é negligenciável, tal como a variação da altura do metal no 

cadinho, durante o vazamento. O fluido é considerado não viscoso e de massa 

volúmica constante [42]. A pressão que se pretende aplicar é atingida ao longo de 

um intervalo de tempo, ou seja, a acumulação de pressão na câmara do forno vai 

aumentando ao longo do tempo até atingir o valor pretendido. A equação 2 expressa 

a relação entre a rampa de pressão, a variação de altura induzida e a velocidade da 

frente do metal [43]: 

𝑑𝑃

𝑑𝑡
= 𝜌 ∙ 𝑔 ∙

𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 𝜌 ∙ 𝑔 ∙  𝑉0 

(2) 

A rampa de pressão, 
𝑑𝑃

𝑑𝑡
, promove uma determinada subida do fluido, 

𝑑ℎ

𝑑𝑡
, 

sendo a velocidade da frente do fluido, V0, dependente da velocidade de 

pressurização aplicada.  

A velocidade V0 atingida é uma variável crítica uma vez que, caso seja 

excessiva, pode levar à geração e inserção de filmes de óxido no banho metálico. 

Nas ligas leves, de magnésio ou alumínio, existe uma velocidade crítica, de 0,5 m/s, 

acima da qual há possibilidade da ocorrência deste fenómeno [44,45]. Até aos 0,5 

m/s o regime de escoamento do fluido é laminar; no entanto, para velocidades 

superiores, o regime passa a ser turbulento, criando-se condições para que a camada 

superficial de óxidos seja destabilizada e haja a possibilidade de inserção destes 

óxidos no banho metálico. A figura 3 demonstra o que acontece durante o 

enchimento da cavidade, caso a velocidade de pressurização seja excessiva. Para as 

velocidades de pressurização de 2000 e 3000 Pa/s, o ângulo entre a superfície livre 

do metal e a superfície livre da atmosfera, presente no interior da cavidade, diminui, 

ou seja, o regime de escoamento passa a ser turbulento, permitindo a inclusão de 

filmes de óxido metálico [7].   
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Figura 3 - Imagens do processo de enchimento a diferentes velocidades de pressurização e em diferentes 

instantes, obtidas com raio-x: (a) – 900 Pa/s; (b) – 2000 Pa/s; (c) – 3000 Pa/s; adaptado de [7]. 

Como foi referido na secção 2.2.2, a inclusão de filmes de óxido metálico é 

bastante prejudicial à sanidade da peça [14,23]. Considerando que o escoamento do 

fluido se dá nas fases 1 e 3 do ciclo de vazamento, as rampas de pressão 

correspondentes a estas fases têm de ser tais que não provoquem uma velocidade da 

frente do fluxo superior a 0,5 m/s. Sendo assim, foi necessário estudar esta questão 

com mais detalhe, identificando os parâmetros que influenciam a velocidade da 

frente do metal, para além da rampa de pressão, encontrando forma de determinar 

a velocidade, tendo em conta todos os parâmetros. 

Na maioria das moldações, a entrada da cavidade/saída do tubo é a secção 

transversal ao fluxo de metal com menor área, e, portanto, considerando que o fluxo 

de metal é constante, esta é a zona mais crítica. Garantindo que, nesse local, a 

velocidade de escoamento não é superior a 0,5 m/s, impede-se a inserção de óxidos 

[7]. A equação 3 expressa a relação entre a velocidade na entrada da cavidade (1º 

membro da equação) e a velocidade numa determinada secção transversal (2º 

membro da equação), considerando a conservação do caudal volumétrico; vg é a 

velocidade à entrada da cavidade, vc é a velocidade numa determinada secção c, Af 

é a área de secção do tubo e Ac é a área da secção c.   

𝑣𝑔𝐴𝑓 = 𝑣𝑐𝐴𝑐 ↔ 𝑣𝑐 = 𝑣𝑔 ∙
𝐴𝑓

𝐴𝑐
 

(3) 
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Desta forma, é possível controlar a velocidade do metal ao longo do 

enchimento, caso se conheça o valor de vg, correspondente a uma determinada 

rampa de pressão. A equação 4 permite relacionar a velocidade de pressurização 

com a vg [7]: 

𝑑𝑃(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜌𝑔(1 +

𝐴𝑐

𝐴𝐹
)

𝐴𝑓

𝐴𝑐
𝑣𝑔 

(4) 

Nesta equação, 
𝑑𝑃(𝑡)

𝑑𝑡
 é a velocidade de pressurização/rampa de pressão, ρ é a 

massa volúmica, g é a aceleração da gravidade, Ac é a área de secção da cavidade, 

AF é a área de secção do cadinho, Af é a área de secção do tubo de subida e vg é a 

velocidade na entrada da cavidade. Como se pode verificar, esta equação tem em 

conta a influência das áreas de secção do cadinho, do tubo de subida e da cavidade, 

na velocidade crítica, vg. Tendo em conta que, ao diminuir o tempo de enchimento 

da cavidade, teremos um menor tamanho de grão, que provocará um aumento na 

tensão limite convencional de proporcionalidade a 0,2% de deformação plástica, na 

resistência à tração, no alongamento e na massa volúmica da peça em bruto de 

fundição [46], a rampa de pressão ótima é aquela que provoca uma vg de 0,5 m/s. 

Concluindo, com a equação 4 é possível prever qual será a vg atingida quando se 

seleciona uma rampa de pressão a executar, ou vice-versa. 

2.5.4 Variação de secção da cavidade moldante 

As equações referidas na secção 2.5.3 contemplam, apenas, a influência da 

rampa de pressão na velocidade da frente do metal, não considerando o 

comportamento do metal quando este está sujeito a uma diminuição brusca de 

secção. Esta questão foi estudada, de modo a compreender os seus efeitos na 

estabilidade do fluxo metálico [42]. 

Após a realização dos ensaios, verificou-se que a diminuição abrupta da secção 

transversal da cavidade, expressa através do fator de restrição, originava oscilações 

na altura e na velocidade atingidas pelo fluxo de metal, criando um fluxo instável, 

que possibilitava a inserção de óxidos metálicos. O fator de restrição é calculado 

pela equação 𝑅 =
𝑆𝑐

𝑆𝑡
, em que Sc é a área de secção menor (depois da mudança de 

secção) e St é a área de secção maior (antes da mudança de secção). Enquanto que 

o aumento da rampa de pressão é proporcional ao aumento da altura e da velocidade 

atingidas pelo metal, a restrição do fluxo provoca alterações difíceis de prever. O 
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pior cenário acontece quando se combinam rampas de pressão e diminuições de 

secção muito elevadas, originando-se velocidades instantâneas maiores e um 

escoamento turbulento. Uma forma de evitar o regime turbulento será alterar a 

orientação da peça relativamente ao tubo, de forma a evitar restrições de fluxo tão 

acentuadas. Outra hipótese será a utilização de rampas de pressão variáveis, ou seja, 

rampas de pressão de menor declive antes da restrição e de maior declive depois 

desta. Esta segunda opção pode, em certos casos, não ser viável, porque a rampa de 

pressão tem de ser suficientemente elevada para preencher completamente a 

cavidade. Para além dos ensaios, também se fizeram simulações, nas quais se 

concluiu que, quando se considerava o tubo, acentuava-se o fenómeno oscilatório. 

Tendo em consideração os resultados das simulações, é aconselhável que o diâmetro 

do tubo e a área de secção da cavidade sejam o mais próximos possível, caso a 

cavidade tenha menor diâmetro do que o tubo, e que o comprimento do tubo seja 

encurtado ao máximo. Foram registadas velocidades de fluxo superiores a 0,5 m/s 

para rampas de pressão superiores ou iguais a 1500 Pa/s e fatores de restrição 

menores do que 0,125 [42]. 

2.5.5 Aplicação de um estágio de pressão elevada 

Fazendo a análise do ciclo de pressão (secção 2.5.2), as fases em que a 

velocidade do metal é crítica são as fases 1 e 3. Nas fases 4 e 5, durante o 

arrefecimento e solidificação, não há um limite processual que impeça velocidades 

de pressurização e pressão máxima elevadas. Considerando que a fase de 

solidificação da liga é muito relevante para os resultados de densidade e 

propriedades mecânicas das peças, foi estudada a possibilidade de se aplicar 

pressões e rampas de pressão elevadas após o preenchimento da cavidade. Desta 

forma, a estrutura dendrítica pode sofrer microdeformação plástica [47,48]. Este 

fenómeno diminui o SDAS [9] e permite a alimentação interdendrítica [48], 

diminuindo a porosidade e, consequentemente, aumentando a densidade da amostra 

[9,48]. A aplicação deste método permite, também, afinar as partículas de silício 

eutético e diminuir o seu fator de forma [9,48]. Concluiu-se que a afinação da 

estrutura se devia ao aumento da taxa de arrefecimento provocado pela pressão 

exercida [9]. A melhoria dos resultados foi, igualmente, verificada com a melhoria 

das propriedades mecânicas, nomeadamente, a resistência à tração e o alongamento 

[9].
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3. Material, Equipamento e Procedimento 

Experimental 

O trabalho experimental foi desenvolvido no DEMM da FEUP, em colaboração 

com o CITNM. Houve apoio do CINFU e da Cruz Martins e Wahl na obtenção das 

moldações usadas para o vazamento. O CINFU também ajudou na alteração 

necessária realizar na placa molde e na execução dos ensaios de tração. Foi 

necessário obter equipamento na Tecnoar Lda. e na Aparício & Aparício Lda. 

3.1 Material 

Utilizou-se lingote de fusão primária da liga A356, uma vez que já foi 

selecionada para vários estudos de fundição por baixa pressão [12,7,10,11,19]. A 

tabela 2 apresenta a composição química do material comprado à Hadleigh Castings 

Ltd [49]. 

Tabela 2 – Composição química da liga A356 [49] 

Elemento % 

Al 91,1 – 93,25 

Si 6,5 – 7,5 

Mg 0,25 – 0,45 

Fe ≤0,2 

Cu ≤0,2 

Ti ≤0,2 

Mn ≤0,1 

Zn ≤0,1 

Outros ≤0,15 
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3.2 Equipamento 

Grande parte do equipamento utilizado para esta dissertação foi o mesmo 

utilizado na tese de doutoramento apresentada pelo Doutor Bruno Fragoso à FEUP, 

no ano de 2013. Consoante as necessidades de aquisição de mais equipamento e de 

ajuste dos diferentes equipamentos, foram sendo feitas as respetivas alterações. 

3.2.1 Forno 

O forno utilizado foi construído pela Aparício & Aparício Lda. É um forno 

elétrico de 4,5 kW de potência, com uma câmara de fusão isolada e devidamente 

vedada [50], de geometria cilíndrica, e com um volume aproximado de 7800 cm3. A 

temperatura máxima atingida é de 1200°C. Tem uma tampa com uma junta em 

silicone, bem como um manípulo que comprime a tampa contra o forno (para vedar) 

e um furo central para inserir o tubo na câmara, utilizado nos vazamentos por baixa 

pressão. Foi inserida no forno, em redor da câmara, uma resistência revestida com 

material refratária [50]. O forno e a tampa são internamente forrados com lã de 

vidro. Dentro da câmara foram colocados cadinhos com um diâmetro médio de 110 

mm e uma altura de 190 mm. 

 

Figura 4 – À esquerda, a parte exterior do forno. À direita observa-se a câmara de fusão, forrada com lã de 

vidro, e um cadinho pousado na sua base. 

Existem dois controladores de temperatura: um que está fixo à parede da 

câmara e que fica entre esta e o cadinho, e outro instalado no exterior do forno que 

pode ser inserido no banho, controlando com maior precisão a temperatura do metal 
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líquido. O controlador exterior encontrava-se danificado e, por isso, não foi utilizado 

[50]. 

O forno possui, igualmente, um equipamento amovível constituído por uma 

pega e uma resistência capaz de atingir os 800°C, uma válvula de admissão de gás e 

outra para o escape. A resistência amovível serve para envolver a zona do tubo que 

se encontra fora do forno, enquanto que as zonas de entrada e saída de gás foram 

instaladas para aplicação e controlo de pressão no interior da câmara. 

 

Figura 5 – Forno: (a) Junta vedante e válvulas de admissão e escape; (b) Furo de entrada do tubo e tubagem 

para admissão e escape de gás pressurizado. 

  

Figura 6 – Fotografia do controlador de potência do forno 1. Ligar o forno; 2. Ligar a resistência da câmara; 3. 

Controlador da temperatura na câmara; 4. Controlador da temperatura no equipamento de resistência 

manual; 5. Ligar o equipamento de resistência amovível. 
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Para monitorizar a temperatura a que está a câmara do forno e a temperatura 

da resistência amovível, existe um painel com dois controladores de temperatura, 

no qual se inclui, ainda, um botão para ligar o forno, outro para ligar a resistência 

da câmara e um terceiro para ligar o equipamento amovível de aquecimento do tubo. 

 

Figura 7 – Forno: (a) Manípulo de compressão da tampa; (b) Resistência amovível. 

3.2.2 Equipamento para a Subida do Metal 

Para se proceder a vazamentos por baixa pressão é necessário ter 

equipamento adicional que consiste num conjunto de componentes que permitam a 

subida do metal, a partir do banho do cadinho, até à cavidade moldante. Usaram-se 

tubos, em aluminossilicato, duas meias flanges em aço inox (para o tubo), fibra 

refratária (resistente a 900°C), uma flange com 5 furos periféricos e um furo central 

de maior diâmetro para encaixar na tampa do forno, cinco porcas, uma chapa 

metálica para proteção do forno, um suporte e dois apoios para a moldação e uma 

chapa metálica para vedar a entrada da cavidade. Utilizou-se um termopar tipo K e 

um multímetro para detetar o momento em que o metal chegava a uma determinada 

altura do tubo de subida e para medir a temperatura do banho. 

Os tubos de aluminossilicato tinham todos dimensões idênticas, conforme a 

tabela 3. 

Tabela 3 – Dimensões do tubo 

Dimensões Φext Φint L 

mm 25 15 382 
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Figura 8 – Tubo de aluminossilicato. 

 

Figura 9 – Equipamento do forno: (a) Porcas M8; (b) Flange usada na fixação do tubo à tampa do forno. 

 

Figura 10 – Equipamento para a subida do metal: (a) – chapa que protege a tampa do forno das fugas de metal; 

(b) – suporte da moldação; (c) – apoios da moldação e chapa de vedação da entrada da cavidade. 



Capítulo 3 – Material, Equipamento e Procedimento Experimental 
 

22 

 

Figura 11 – (a) Duas meias flanges para o tubo; (b) – Multímetro e termopar tipo k. 

O termopar tipo k foi preparado através de uma sequência de operações que 

incluiu a soldadura por resistência por pontos, a utilização de uma esmeriladora para 

arredondar a ponta soldada, a imersão do termopar em tinta refratária de zircónia, 

e, por último, a calibração do termopar. A soldadura por resistência por pontos serviu 

para unir, numa ponta, os fios de cromel e alumel. A imersão do termopar na tinta 

refratária foi necessária porque o termopar iria contactar com metal líquido. A 

calibração do termopar foi feito por comparação com um termopar calibrado. 

Introduziu-se cada um dos termopares, à vez, num forno a 700°C, exatamente à 

mesma distância da porta do forno. Concluiu-se que o termopar usado registava mais 

21°C do que o termopar calibrado.   

 

Figura 12 – Etapas de preparação do termopar: (a) Soldadura por pontos, da junta; (b) Arredondamento da 

junta; (c) Revestimento com tinta refratária. 

3.2.3 Equipamento Pneumático 

Utilizou-se um sistema pneumático para introduzir árgon pressurizado na 

câmara do forno. Na figura 14 apresenta-se o sistema pneumático usado no 

doutoramento do Doutor Bruno Fragoso. Foi montado sobre uma placa de acrílico, 

(a) 
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sendo os seus componentes fixados através do uso de pernos roscados, apertados 

com recurso a porcas. Uma vez que o sistema já não possuía uma válvula direcional, 

imprescindível para o seu funcionamento, e, simultaneamente, apresentava 

componentes não necessários, procedeu-se a algumas alterações. Adquiriu-se, numa 

loja de artigos pneumáticos, a Tecnoar, uma válvula direcional, duas válvulas de 

corte e duas conexões em “L”, adicionadas ao sistema.  

A zona 1, onde se posicionava, anteriormente, uma válvula direcional, foi 

ajustada de modo a estabelecer apenas uma zona de passagem do caudal de árgon. 

A zona 2, constituída por um atuador elétrico e pela tubagem que conduzia o gás até 

à admissão do forno, foi alterada. Optou-se por remover o atuador elétrico uma vez 

que não ia ser necessário registar o seu sinal, e adicionou-se uma válvula de corte 

para poder cortar o fluxo, de uma forma rápida, sempre que necessário. Na zona 3, 

o caudalímetro não era necessário, tendo sido removido. Posicionou-se, neste local, 

uma válvula direcional de 4 vias, 3 posições e acionamento manual. A posição “N” 

ou neutra, para cortar o fluxo, a posição “A” para direcionar o fluxo para a zona de 

vazamento e a posição “B” para direcionar o fluxo para a zona de desgaseificação. 

A válvula é da AIRTAC, série 4HVL. Uma das vias da válvula, a via de escape, foi 

obstruída com um silenciador. Montou-se, ainda, uma válvula de corte, caso seja 

necessário, no futuro, cortar o fluxo de gás usado para desgaseificação. 

 

Figura 13 – Equipamento pneumático: (a) Silenciador com fita de teflon a revestir a rosca; (b) Válvula 

direcional – via “A” para vazamento e via “B” para desgaseificação (não utilizada). 
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Figura 14 – Equipamento pneumático inicial com a identificação das 3 zonas alteradas. 

 

Figura 15 – Sistema pneumático: (a) Tubo usado no ajuste do sistema pneumático; (b) Posicionamento dos 

componentes e medição das distâncias de tubo necessárias. 

Para adaptar o sistema pneumático anterior ao atual, posicionaram-se as 

conexões, a válvula direcional e as válvulas de corte no local pretendido. Com uma 

régua, mediram-se as distâncias entre os componentes, para cortar secções de tubo, 

de 6 mm de diâmetro, com o comprimento pretendido. Fizeram-se furos na placa de 

acrílico de modo a posicionar pernos roscados para fixação dos vários componentes. 

A figura 17 mostra o sistema pneumático alterado. 
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Figura 16 – Sistema pneumático: (a) Furação da placa acrílica; (b) Colocação de um perno roscado e da porca 

de fixação. 

 

Figura 17 – Sistema pneumático alterado: A – zona destinada à etapa de desgaseificação, que não foi utilizada; 

B – zona para aplicação de uma pré-carga, posteriormente adaptada; C – zona montada para conduzir o caudal 

a usar durante o vazamento; 1 – admissão de árgon; 2 – válvula de corte (para impedir a entrada de gás para 

este ramo do sistema); 3 – caudalímetro; 4 – barómetro; 5 – válvula de corte (para cortar o fluxo de gás); 6 – 

saída de árgon.  

3.2.4 Equipamento para Controlo de Pressão no Forno 

De modo a controlar a pressão no interior do forno, aproveitou-se o 

manómetro já existente, conforme a figura 18. O componente cilíndrico de cor 

branca é parte de um sistema artesanal, ao qual não se teve acesso, concebido para 

desempenhar a função de válvula de escape. Este foi removido, tendo sido 
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substituído por um taco, como se verifica na figura 19. Ao montar o manómetro, 

verificou-se que o ponteiro indicava um valor positivo, na ausência de pressão. O 

ajuste foi feito com o maior ou menor aperto do parafuso presente na parte posterior 

do indicador de pressão. Por fim, o manómetro foi roscado na zona de escape do 

forno, permitindo a medição da pressão acumulada na câmara de fusão. 

 

Figura 18 – Equipamento de controlo de pressão no forno: (a) Vista de frente; (b) Vista de cima. 

 

Figura 19 – Colocação de um taco na zona onde roscava a válvula de escape. 

 

Figura 20 – Manómetro: (a) Parte da frente com o ponteiro ajustado; (b) Parte posterior, com o parafuso de 

ajuste. 

(b) (a) 
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Figura 21 – Manómetro roscado ao escape do forno e um tubo ligado à admissão de árgon. 

3.2.5 Placa molde e moldações 

Utilizaram-se, ao longo dos ensaios, moldações em areia autossecativa, 

fabricadas no CINFU, a partir de uma placa molde utilizada no âmbito da elaboração 

de um projeto científico anterior [12]. 

As figuras 22 e 23 mostram o par de placas usadas para a obtenção das meias 

moldações e os pinos guia. A placa molde era constituída por uma zona cilíndrica de 

subida de metal e uma bacia (na placa inferior), três zonas troncocónicas transversais 

(presentes nas duas placas), uma zona em escada e uma zona troncocónica 

longitudinal (na placa superior). As três zonas troncocónicas transversais foram 

projetadas para servir como provetes de caracterização microestrutural e mecânica. 

A sua forma é justificada pela necessidade de induzir uma solidificação dirigida nos 

provetes de maneira a evitar problemas de alimentação nas zonas mais afastadas da 

entrada da cavidade. A zona em escada permite fazer a caracterização 

microestrutural para velocidades de arrefecimento distintas. A zona troncocónica 

longitudinal permite obter um alimentador atmosférico de topo, frio, capaz de suprir 

possíveis necessidades de alimentação das zonas que se encontram a uma cota 

inferior. Desta forma, evita-se a necessidade de aumentar a rampa de pressão e a 

pressão máxima utilizadas após o enchimento da cavidade com metal líquido 

(método usado em baixa pressão para evitar problemas de alimentação) [12]. A zona 

indicada a vermelho na figura 22 (a) foi feita, posteriormente, de modo a adaptar a 
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placa molde a fundição por gravidade. Como não era necessária, foi tapada com 

areia, aquando da produção das moldações. 

 

Figura 22 – Placa molde: (a) Placa Superior; (b) Placa inferior. 

 

Figura 23 – Pinos guia das meias moldações. 

Antes da produção das moldações, foi necessário ajustar o diâmetro da zona 

cilíndrica da placa inferior, de modo a ser compatível com o diâmetro externo do 

tubo. Optou-se por um diâmetro de 23 mm (2 mm inferior ao diâmetro exterior do 

tubo), de modo a estabelecer um acoplamento com aperto entre a moldação e o 

tubo. Esta alteração foi realizada no CINFU. A zona cilíndrica, anteriormente 

presente, foi retirada. A partir de um paralelepípedo de madeira, utilizou-se o torno 

para obter a geometria cilíndrica com o diâmetro pretendido, tendo sido usada uma 

lixa para acabamento. Fizeram-se dois furos, um na placa molde inferior e outro na 

nova parte, para poder fixar ambas. O furo da placa molde inferior foi feito numa 

furadora e o furo na nova parte foi feito no torno. A figura 26 mostra, a vermelho, a 

zona alterada. 

(a) (b) 



Capítulo 3 – Material, Equipamento e Procedimento Experimental 
 

29 

 

Figura 24 – Operações no torno: (a) Torneamento; (b) Furação. 

 

Figura 25 – Alteração da placa inferior: Furadora com a qual se fez o furo na zona cilíndrica da placa. 

 

Figura 26 – Zona alterada da placa molde. 

3.3 Procedimento Experimental 

Os ensaios tiveram como objetivo principal verificar o funcionamento 

adequado do forno para o processo de fundição por baixa pressão em moldação de 

(a) (b) 
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areia, identificando de forma pormenorizada todas as ações necessárias à execução 

de um vazamento. De forma a identificar a influência do processo nas propriedades 

do fundido as cast, foi feita uma comparação, através da caracterização 

microestrutural e mecânica, entre duas metodologias de vazamento: por baixa 

pressão e por gravidade.  

3.3.1 Preparação e realização do ensaio teste 

Após as remodelações efetuadas no equipamento, houve condições para 

montar o sistema e preparar o primeiro ensaio, que visava testar a viabilidade do 

processo e relacionar a pressão no interior do forno com a velocidade média de 

subida do metal. 

Para tal, fez-se um furo passante, transversal, num dos tubos cerâmicos, para 

poder introduzir um termopar, devidamente calibrado, que ficaria ligado ao 

multímetro. Desta forma, ao saber a distância desde o topo do banho até ao furo no 

tubo, e registando o tempo desde o acionamento do sistema de pressão até à 

resposta do multímetro, poder-se-ia calcular a velocidade. Utilizaram-se retornos de 

uma liga de alumínio para fundir uma carga com, aproximadamente, 3 kg, com o 

forno a uma temperatura de 700°C. Tal como sugerido pelo Doutor Bruno Fragoso, o 

regulador de caudal foi totalmente aberto e a pressão que chegava ao sistema 

pneumático foi ajustada, de acordo com os valores indicados pelo barómetro, ao 

variar a pressão que saía da rede. O tubo foi inserido progressivamente, no forno, de 

maneira a aquecer gradualmente, antes de contactar com o metal líquido. Desta 

forma, evitou-se o aparecimento de fissuras que se poderiam propagar e partir o 

tubo.  
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Figura 27 – Dispositivo para aplicação de pressão: (a) Sistema pneumático com as ligações à admissão de árgon 

da rede e à saída de árgon para o forno; (b) Ligação da saída do sistema pneumático à admissão de árgon do 

forno.  

 

Figura 28 – Primeiro ensaio: (a): Tubo com furo passante; (b) Dispositivo montado para o ensaio com destaque 

para o termopar inserido no furo do tubo.  

A pressão a aplicar foi calculada a partir da Teoria da Pressão de Pascal. Algum 

tempo após o início do vazamento, não se tendo detetado a subida do metal, decidiu-

se aumentar a pressão, tendo-se desencadeado uma subida descontrolada e 

consequente transbordo do alumínio. Desta forma, não se conseguiu medir a 

velocidade de subida do metal, mas verificou-se que o sistema funcionava. No final, 

aproveitou-se o facto de o tubo ter o furo transversal para o suspender num suporte 

(ver figura 29 (b)). O tubo foi sendo içado, progressivamente, para se evitar o choque 

térmico. 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Figura 29 – Primeiro ensaio: (a) Transbordo de alumínio; (b) Arrefecimento do tubo. 

3.3.2 Teste de estanquidade 

Uma vez verificado que o metal subia, procedeu-se ao teste de estanquidade 

do forno. Foi necessário mudar para um dos tubos sem o furo transversal passante e 

encontrar uma rolha de cortiça com dimensões adequadas à vedação da saída de 

árgon pelo tubo, de modo a que o forno acumulasse pressão. Recorreu-se a um 

esfregão de louça impregnado com água e detergente para passar na junta entre a 

tampa e o corpo do forno e na flange de fixação do tubo à tampa. Com o intuito de 

se detetar qual a pressão para a qual começava a haver fugas, iniciou-se o teste com 

uma pressão reduzida e aumentou-se a pressão até atingir 150 mbar, uma vez que 

não era expectável vir a fazer vazamentos com pressões superiores. Não foi detetada 

qualquer fuga no sistema. 

 

Figura 30 – Teste de estanquidade: (a) Rolha de cortiça; (b) Fixação do tubo. 

(a) (b) 

(b) (a) 
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Figura 31 – Teste de estanquidade: (a) Detergente colocado na junta entre a tampa e o forno; (b) Detergente 

colocado entre a flange de fixação do tubo e a tampa do forno. 

3.3.3 Relação entre as pressões na rede, no sistema pneumático e no forno 

Antes de iniciar os ensaios com moldação de areia, foi necessário estabelecer 

a relação entre a pressão da rede, a pressão no sistema pneumático e a rampa de 

pressão na câmara do forno, uma vez que havia uma perda substancial de pressão ao 

longo do sistema. Para tal, efetuaram-se ensaios, seguindo o procedimento utilizado 

para os ensaios de estanquidade, nos quais se usou a rolha de cortiça. Registou-se o 

tempo que o ponteiro do manómetro do forno demorava a estabilizar, de forma a 

determinar o aumento de pressão por unidade de tempo, ou seja, a rampa de 

pressão. A tabela 4 apresenta os registos das medidas obtidas nos ensaios. Como se 

pode verificar, para cada pressão fixa na rede, efetuaram-se dois ensaios. A 

necessidade deste procedimento surgiu do facto de haver um abrandamento notável 

do aumento de pressão em função do tempo, a partir de uma determinada pressão 

acumulada na câmara do forno. Sendo assim, identificou-se a pressão e o instante 

no qual o declive da rampa de pressão se alterava e determinaram-se duas rampas 

de pressão para cada valor de pressão na rede (duas etapas de pressurização da 

câmara). Durante a pressurização da câmara do forno, a etapa mais crítica é a 

primeira, uma vez que a rampa de pressão inicial é a que induz uma maior velocidade 

média de subida do metal. Foi possível determinar, com base nas expressões 

analíticas presentes no sub-capítulo 2.5.3, a velocidade de subida em ambas as 

etapas de pressurização.  

(b) (a) 
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Tabela 4 – Ensaios para determinação do aumento de pressão em função do tempo 

Rede (bar) 
Sistema 

Pneumático (bar) 

Câmara do 

Forno (mbar) 
Tempo (s) 

Rampa de 

Pressão (Pa/s) 

0,2 0,06 0-30 10 300 

0,2 0,06 30-40 11 91 

0,4 0,14 0-55 14 393 

0,4 0,14 55-70 21 333 

0,6 0,22 0-80 16 500 

0,6 0,22 80-95 17 88 

0,8 0,32 0-100 18 556 

0,8 0,32 100-120 22 91 

1 0,43 0-120 18 667 

1 0,43 120-140 18 111 

1,2 0,51 0-135 18 750 

1,2 0,51 135-155 14 143 

1,4 0,62 0-160 20 800 

1,4 0,62 160-175 15 100 

 

3.3.4 Preparação dos ensaios 

Após os ensaios de pressurização, estavam reunidas as condições para iniciar 

os ensaios de vazamento com moldação em areia autossecativa. A primeira etapa, 

prévia à preparação do ensaio, consistiu no cálculo da profundidade de tubo 

mergulhado no banho, variação da altura do metal durante o vazamento, pressão 

mais indicada a aplicar, e velocidade de subida do metal para determinadas secções 

transversais da moldação. 

De modo a calcular a pressão metalostática correspondente à diferença de 

alturas entre a superfície do metal líquido no cadinho e o topo da moldação (cota 

mais elevada que o metal deveria atingir), bem como as velocidades de subida nas 

secções pretendidas, procedeu-se ao registo de todas as medidas necessárias, as 

quais incluíram as várias partes do forno, o cadinho, o tubo, a moldação e a altura 

de metal líquido no cadinho.  

Considerou-se que a massa volúmica do alumínio líquido é de 2500 kg.m-3, e, 

desta forma, foi possível estabelecer a relação entre a massa da carga utilizada, com 
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o volume ocupado pela mesma e a altura de metal líquido correspondente. Assumiu-

se que a área da secção transversal do cadinho é circular e de diâmetro médio de 10 

cm.  Como o diâmetro de secção do cadinho varia em função da altura, para além 

do cálculo analítico, fez-se um ensaio experimental no qual se foi enchendo o 

cadinho com água e estabelecendo a relação entre volume e altura. Recorreu-se, 

para tal, a uma fita métrica e um gobelé. Os resultados obtidos, registados na tabela 

5, demonstraram uma grande diferença entre o cálculo analítico e o ensaio 

experimental. Perante os resultados inconclusivos e, tendo em conta que os valores 

de massa volúmica e de diâmetro do cadinho foram estimados, optou-se por fazer 

uma estimativa, por observação do cadinho com metal líquido (dentro do forno), da 

altura ocupada por 3 kg de carga, que se considerou ser de 14 cm.  

Tabela 5 – Altura de metal no cadinho 

 

Massa (kg) 

 

Volume (cm3) 

Altura pelo cálculo 

analítico (cm) 

Altura pelo método 

experimental (cm) 

1,5 600 7,6 7 

2 800 10,2 8,7 

2,5 1000 12,7 10,3 

3 1200 15,3 11,8 

3,5 1400 17,8 13,2 

Por último, antes do ensaio, era necessário determinar, de forma aproximada, 

se a altura de metal líquido no cadinho era suficiente para encher a cavidade 

moldante. Para isso, estimou-se a profundidade de tubo mergulhada no banho, e a 

diminuição de altura a que o banho estaria sujeito, quando um determinado volume 

de metal fosse transferido do cadinho para o tubo e para a cavidade moldante. A 

figura 32 apresenta o registo das medidas.  As incógnitas “a” e “p” representam a 

altura do banho e a profundidade de tubo mergulhado no banho, respetivamente.  
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Figura 32 – Corte longitudinal do equipamento montado para os vazamentos: A – Corpo do forno; B – Câmara 

do forno; C – Cadinho; D – Carga fundida; E – Tampa do forno; F – Suporte da moldação; G – Apoios da 

moldação; H – Moldação.  

Para calcular a velocidade de subida do metal, em determinadas secções 

transversais, foi necessário calcular as áreas correspondentes, com base em 

medições feitas na placa molde. A figura 33 mostra as secções escolhidas. Optou-se 

pela secção S1, por ser a que está sujeita a maior velocidade, uma vez que tem menor 

diâmetro, ou seja, é a zona onde o fluxo de metal atinge maior velocidade. A secção 

S2 é usada para identificar a variação de velocidade desde a entrada da moldação 

(velocidade de alimentação, vg) até à zona dos provetes. 
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Figura 33 – Fundido “as cast”: (a) Vista de frente com as secções transversais marcadas; (b) Vista de cima. 

Apresenta-se, seguidamente, um exemplo do conjunto de cálculos 

necessários, tendo por base as medidas presentes na figura 32, para estimar a 

profundidade de tubo mergulhado, a variação de altura de metal durante o 

vazamento, a pressão a exercer no forno, e a velocidade do fluxo de metal à entrada 

da cavidade e nas secções S1 e S2. 

Profundidade de tubo mergulhado 

Considerando que “a” corresponde a 14 cm e que o comprimento do tubo é de 

38 cm: 

➢ Altura desde a base do forno à superfície do banho 

o 𝑎 + 2 = 16 𝑐𝑚   

➢ Altura desde a base do forno à base do tubo 

o 27,5 − (38 − 1 − 6 − 13,7) = 10,2 𝑐𝑚 

➢ Profundidade de tubo mergulhado 

o 𝑝 = 16 − 10,2 = 𝟓, 𝟖 𝒄𝒎 

Variação da altura de metal durante o vazamento 

Considerando que o diâmetro do tubo é de 1,5 cm: 

➢ Cálculo da altura de metal líquido necessária para preencher o fundido 

e o tubo de subida 

o Fundido: 𝜌 =
𝑚

𝑉
↔ 𝑉 =

𝑚

𝜌
=

1,335

2500
= 5,34 ∙ 10−4𝑚3 = 534 𝑐𝑚3 

o Tubo:𝑉 = á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 ∙ 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 =  𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ 38 = 𝜋 ∙ 0,752 ∙ 38 = 67 𝑐𝑚3 

o 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 534 + 67 = 601 𝑐𝑚3 

o Durante o ensaio experimental de adição de água ao cadinho (para 

relacionar o volume com a altura de metal líquido), retirou-se ao volume 
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correspondente à carga total, o volume necessário para o vazamento, tendo a água 

descido 5 cm. Como p= 5,8 cm ≥ 5 cm, é possível fazer o vazamento.  

Pressão a exercer no forno 

➢ A altura metaloestática, H, é determinada pela subtração da altura 

desde a base do forno à superfície de metal líquido, à altura desde a base do cadinho 

ao topo da moldação: 

o 𝐻 = 14 + 6 + 13,7 + 27,5 − 2 − 14 = 45,2 𝑐𝑚 

➢ Pressão metaloestática: 

o 𝑃 = 𝜌 × 𝑔 × ℎ = 2500 ∙ 9,81 ∙ 0,452 = 11085,3 𝑃𝑎 

➢ Conversão de Pascal em mbar: 

o 1 bar =100000 Pa, logo, 1 mbar = 100 Pa 

o 
11085,3

100
= 110,853 𝑚𝑏𝑎𝑟 ≈ 𝟏𝟏𝟏 𝒎𝒃𝒂𝒓 

Velocidade de subida do metal 

Considerou-se que as áreas de secção do tubo (Af) e do cadinho (AF) são, 

respetivamente, de 1,77x10-4 m2 e 7,85x10-3 m2, e que as áreas S1 e S2 são, 

respetivamente, 4,16x10-4 m2 e 1,6x10-2 m2. A rampa de pressão selecionada foi de 

556 Pa/s, uma vez que era a rampa de pressão de menor declive que permitia atingir 

a pressão necessária, de 111 mbar (consultar tabela 4). 

➢ Velocidade à entrada da cavidade 

o 
𝑑𝑃(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜌𝑔 (1 +

𝑆1

𝐴𝐹
)

𝐴𝑓

𝑆1
𝑣𝑔 ↔ 556 = 2500 ∙ 9,81 (1 +

4,16×10−4

7,85×10−3)
1,77×10−4

4,16×10−4 ∙

𝑣𝑔 ↔ 𝑣𝑔 ≈ 𝟎, 𝟎𝟓𝟏 𝒎/𝒔 

➢ Velocidade na secção S1 

o 𝑣𝑐 =
1

𝜌∙𝑔∙(1+
𝑆1
𝐴𝐹

)
∙  

𝑑𝑃(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

2500∙9,81∙(1+
4,16×10−4

7,85×10−3)
∙ 556 ≈ 𝟎, 𝟎𝟐𝟏𝟓 𝒎/𝒔 

➢ Velocidade na secção S2 

o 𝑣𝑐 =
1

𝜌∙𝑔∙(1+
𝑆1
𝐴𝐹

)
∙  

𝑑𝑃(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

2500∙9,81∙(1+
1,6×10−4

7,85×10−3)
∙ 556 ≈ 𝟎, 𝟎𝟐𝟐𝟐 𝒎/𝒔 

Pelo exemplo apresentado, pode-se concluir que a rampa de pressão usada 

nos ensaios promove uma subida muito lenta do metal, com velocidades de subida 

muito inferiores à velocidade limite de 0,5 m/s, evitando, assim, um fluxo 

turbulento. Percebe-se, igualmente, que a diferença de velocidades de subida entre 

as secções S1 e S2 é desprezável. A única região em que há uma diminuição da área 

da secção, durante o enchimento da cavidade, é na passagem da zona dos provetes 
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para o alimentador. Como as rampas de pressão rondaram os 550 Pa/s e o fator de 

restrição, na situação referida, foi de 0,15, pode-se afirmar que o escoamento 

permaneceu estável [42]. 

Após os cálculos, todos os ensaios seguiam um procedimento experimental que 

está detalhadamente descrito no Anexo A.  

Durante a preparação do primeiro ensaio, entendeu-se que seria mais 

adequado fazer uma adaptação do sistema pneumático. A figura 34 apresenta o 

registo fotográfico do sistema pneumático após as alterações efetuadas. Como, para 

o trabalho a realizar, a zona destinada à desgaseificação, zona A, não seria utilizada, 

a admissão passou a ser feita diretamente numa conexão em “L”, evitando-se, desta 

forma, a perda de pressão imposta pela passagem do árgon na válvula direcional. A 

zona B passou a ser o caminho percorrido pelo árgon, ficando a zona C inutilizada. 

Alterou-se o posicionamento do barómetro. Desta forma, o árgon que vem da rede 

entra pela admissão, percorre a zona B, na qual passa por um regulador de pressão 

e pelo barómetro, antes de sair pelo tubo que está ligado ao forno. Esta nova 

montagem permite, através do regulador de pressão, seguido do barómetro, 

controlar a pressão no sistema pneumático e, consequentemente, no forno, durante 

o ensaio. 

 

Figura 34 – Sistema pneumático usado nos ensaios: A- zona de desgaseificação; B – zona de vazamento; C- zona 

inutilizada; 1 - admissão; 2 – escape; 3 – regulador de pressão. 
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2 1 
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Com o decorrer dos ensaios, foram identificados diversos problemas, que 

permitiram entender quais as variáveis e procedimentos mais críticos. 

Um dos procedimentos mais críticos consistiu na ligação do tubo ao gito da 

moldação, uma vez que a meia moldação inferior apresentava um gito com furo cego. 

Para as duas primeiras moldações utilizadas, o furo foi feito com recurso ao 

movimento simultâneo de rotação e avanço do tubo, até obter um furo passante, 

que permitisse encaixar o tubo na base da moldação, ligando-o ao gito. Ambas as 

moldações, gentilmente cedidas pelo CINFU, apresentaram folga, tendo sido 

necessário utilizar areia shell para diminuir o diâmetro do furo (ver figura 35). Foi, 

ainda, colocada uma chapa de aço entre os apoios da moldação e a sua base para 

evitar a fuga de metal. O furo na chapa foi obtido com recurso à furadora e ao 

limatão, para desbastar e arredondar a forma, até se obter uma dimensão que 

permitisse a passagem do tubo, com folga mínima. Este método demonstrou ser 

eficaz, logo ao primeiro ensaio. No entanto, como a chapa metálica ficou agarrada 

ao metal, foi necessário separá-la do fundido, induzindo-lhe uma deformação que 

criou folga entre a chapa e a base da moldação, nos ensaios seguintes. 

 

Figura 35 – Duas meias moldações inferiores: diminuição do diâmetro do furo do canal de subida, com recurso 

a areia shell. 

3.3.5 Caracterização Microestrutural 

A caracterização microestrutural foi feita na superfície transversal média do 

maior degrau do provete em escada, por ser o mais maciço e, consequentemente, 

aquele que apresenta menor taxa de arrefecimento, ou seja, maior SDAS. Retiraram-

se as amostras dos fundidos correspondentes aos ensaios 9 e 10 (baixa pressão e 

gravidade, respetivamente).   
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A preparação das amostras foi feita de maneira a poder quantificar a 

porosidade, medir o SDAS e fazer uma análise genérica da microestrutura. Utilizou-

se a sequência de lixas de 180, 320, 600 e 1000 mesh para fazer um desbaste húmido. 

De maneira a analisar a porosidade, fez-se um acabamento em panos com suspensão 

de diamante de 6 e 1 μm. Para a medição do SDAS e observação da microestrutura 

necessitou-se de uma etapa de acabamento em pano de sílica com suspensão de 

sílica coloidal de 0,06 μm. Esta última etapa induz maior contraste na 

microestrutura, permitindo melhor observação do constituinte eutético e medição 

do SDAS; no entanto, dificulta a distinção entre os poros e as partículas de silício 

eutético, justificando-se, assim, a recolha de imagens para análise de porosidade, 

antes desta etapa [51]. 

A análise de imagem foi feita com recurso a um microscópio ótico, com a 

referência Leica DFC420, e ao software de imagem LAS V4.13. Por peça, foram 

retirados 20 campos aleatórios para análise de porosidade (imagens com ampliação 

de 50x) e 10 campos para a determinação do SDAS (imagens com ampliação de 100x). 

As imagens foram tratadas no software, tendo sido criado, a partir deste, um ficheiro 

automático Excel com os dados relativos à porosidade; a informação sobre o SDAS foi 

igualmente obtida com recurso ao software e tratada num documento Excel à parte. 

O cálculo do SDAS foi obtido ao dividir a distância entre os braços secundários 

extremos das dendrites, pelo número de espaços interdendríticos existentes entre 

eles. No final do cálculo do SDAS de todas as dendrites selecionadas, calculou-se o 

valor médio resultante.  

3.3.6 Caracterização Mecânica 

De modo a poder analisar a força máxima (Fm), a tensão de rotura (Rm), a 

tensão limite convencional de proporcionalidade a 0,2% de deformação plástica 

(Rp0,2), e o alongamento (%A) dos fundidos, foram ensaiados os três provetes 

troncocónicos de cada um dos ensaios de vazamento 9 e 10. Os ensaios de tração 

foram realizados segundo a norma ISO 6892-1:2016, numa máquina de tração 

Shimadzu UH 1000kNI. Antes de serem tracionados, os provetes foram maquinados, 

de acordo com a norma referida. Na figura 36 e na tabela 6, apresentam-se as 

medidas específicas dos provetes. 
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Figura 36 – Nomenclatura para as dimensões dos provetes de tração. 

Tabela 6 – Dimensões dos provetes de tração, segundo a norma ISO 6892-1:2016 

Nomenclatura Medida (mm) 

L0 50 

Lc 60 

c 5 

e 15 

Dint 10 

Dext 20 

4. Resultados e Discussão 

4.1 Ensaios 

4.1.1 Realização e análise dos ensaios 

O ciclo de vazamento usado nos ensaios está representado na figura 37. Não 

se fez uma distinção entre ciclo de pré-carga, incluindo estágio de pré-carga, e ciclo 

de enchimento da cavidade, porque a rampa de pressão usada para encher a 

cavidade era de declive reduzido, não havendo o perigo de se atingirem velocidades 

superiores a 0,5 m/s, durante a subida de metal no tubo de vazamento. A velocidade 

do metal no tubo é correspondente à velocidade na entrada da cavidade, vg, ou seja, 

cerca de 0,05 m/s. Também não foi utilizado o estágio de pressão mais elevada, 

durante a solidificação, porque as moldações tinham um alimentador de topo, 

atmosférico, o que levaria ao transbordo do metal pelo topo da cavidade.
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Figura 37 – Ciclo de vazamento usado nos ensaios: 1 – rampa de pressão para subida de metal no tubo e 

preenchimento da cavidade; 2 – estágio para arrefecimento no estado líquido e solidificação; 3 – 

despressurização. 

No primeiro ensaio, a pressão usada e o tempo da sua aplicação permitiram 

obter o fundido. Para validação do procedimento, foi preparado um segundo ensaio, 

tendo sido necessários mais seis, até se conseguir controlar a técnica e interpretar 

todas as implicações que os parâmetros e as variáveis têm. No segundo ensaio, o 

tempo de aquecimento da parte superior do tubo, com a resistência amovível, foi 

reduzido, tendo levado a uma solidificação prematura do metal, após a entrada na 

cavidade; o tubo de subida ficou com metal solidificado. Para garantir o devido 

aquecimento da zona superior do tubo foi estabelecido, com base nos dois ensaios 

efetuados, que, para uma temperatura de 800°C (fixada no controlador da 

resistência amovível), o tempo de aquecimento seria de 30 minutos. Nestas 

condições, a temperatura atingida pelo tubo variava, aproximadamente, entre 550 

e 650°C, uma vez que a resistência liga e desliga consoante a temperatura que 

atinge, afetando a temperatura atingida no tubo. É de salientar que todos os ensaios 

feitos nas moldações cujas meias moldações inferiores estão representadas na figura 

35, apresentaram um fundido com uma base em disco, como se vê na imagem (b) da 

figura 38, indicando que a folga existente na moldação permitia a fuga do metal, 

mas a chapa usada arrefecia-o, impedindo que este se espalhasse.  
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Figura 38 – Ensaios 1 e 2: (a) – fundido do ensaio 1; (b) – base do fundido solidificado; (c) – solidificação 

prematura do metal no ensaio 2. 

Na preparação para o ensaio 3, tentou-se desobstruir o tubo, colocando-o no 

forno, de forma a que o metal fundisse e descesse até ao cadinho. Apesar de grande 

parte do metal ter fundido e escorrido pelo tubo, ficaram ainda anéis internos, 

presos à superfície lateral. Os anéis eram irregulares e diminuíam abruptamente a 

área de secção do tubo, podendo induzir turbulência no fluxo de metal. Apesar disso, 

tentou-se efetuar o ensaio, sem sucesso, uma vez que os anéis impediram a subida 

do metal. Concluiu-se que seria necessário pintar com tinta refratária a superfície 

interior do tubo e a zona da superfície exterior que mergulha no metal, para evitar 

a aderência do metal ao tubo. Como a chapa de aço estava deformada, efetuou-se 

um furo numa chapa de latão para a mesma finalidade. Com o ensaio 4, pretendia-

se testar a utilização de uma rampa de pressão de maior declive e de uma pressão 

máxima superior. O metal subiu, mas, devido à pressão resultante do peso do metal 

na cavidade, houve fuga pela entrada da cavidade, resultando num preenchimento 

parcial da moldação. A solidificação e aderência do metal ao suporte da moldação, 

forno e flange de fixação do tubo à tampa, levou à necessidade de revestir todos os 

equipamentos com tinta refratária, incluindo a tampa e a face superior do corpo do 

forno. Desta forma, evitar-se-ia a danificação de equipamento e dificuldade de 

remoção do metal aderente, nos ensaios seguintes. A colocação de revestimento 

refratário no tubo de subida impediu a aderência de metal. 



Capítulo 4 – Resultados e Discussão 
 

45 

 

Figura 39 – Pintura com tinta refratária: (a) – flanges e parte superior do tubo; (b) – parte inferior do tubo; (c) 

– suporte da moldação. 

A partir do ensaio 5 começou-se a usar as moldações gentilmente fabricadas 

e cedidas pela Cruz Martins & Wahl. Desenvolveu-se um novo método para fazer o 

furo na entrada da cavidade. Inicialmente, com o auxílio de uma broca, fez-se um 

furo-guia de diâmetro substancialmente menor do que o diâmetro do furo cego. Após 

obter o furo-guia passante, utilizou-se um tubo metálico, com 21 mm de diâmetro, 

para alargar o furo. Recorreu-se, para tal, à técnica de rotação e avanço 

simultâneos. A moldação inferior foi encaixada no tubo de subida. Apesar de o 

diâmetro do furo da moldação ser menor do que o diâmetro exterior do tubo, a 

pressão exercida deixou uma pequena folga, o que resultou na fuga de metal pela 

entrada da cavidade. O metal voltou a atingir o equipamento, mas, como este tinha 

sido pintado com tinta refratária, ficou pouco danificado, e foi mais fácil remover o 

metal. Tendo o metal subido até à zona dos provetes, foi possível registar o tempo 

de subida, 17 segundos, o mesmo registado no ensaio 1. A moldação foi 

reaproveitada, tendo-se usado a areia shell para diminuir a dimensão do furo de 

entrada da cavidade.  

Considerando que a altura percorrida pelo metal, ao subir, é de 38,2 

centímetros e que o tempo que o metal demora a chegar à altura da zona dos 

provetes é de 17 segundos, a velocidade média de subida é de 0,0225 m/s, próxima 

das velocidades instantâneas calculadas teoricamente. À medida que a altura de 

metal no cadinho diminuía, a altura metalostática aumentava, diminuindo a 

velocidade de subida do metal, para a mesma pressão de vazamento. Este aumento 
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de pressão metalostática obrigava a um aumento da pressão de trabalho para que o 

metal chegasse até ao topo do alimentador.  

 

Figura 40 - Furação da meia moldação inferior: (a) – furo guia; (b) – alargamento do furo; (c) – furo finalizado. 

No ensaio 6, registaram-se fugas de árgon pela zona onde a borracha da tampa 

é comprimida contra o corpo do forno, que impediram a acumulação de pressão na 

câmara. Para minimizar as fugas de gás, a zona de assentamento da tampa e a 

borracha vedante foram limpas. Apertou-se, igualmente, o parafuso do manípulo que 

comprime a tampa, de maneira a esmagar a borracha contra o corpo do forno. De 

seguida, fez-se um ensaio de estanquidade, do mesmo modo que foi feito o anterior, 

tendo-se registado apenas duas pequenas fugas na zona da tampa e uma fuga na zona 

entre a flange do tubo e o tubo. A última fuga referida só foi detetada quando se 

obstruía a saída de árgon pelo canal interior do tubo, uma vez que era o único lugar 

por onde poderia sair o gás. Esta fuga poderá ser solucionada, caso se consiga usar 

um processo para unir a flange ao tubo, sem ser necessário usar a fibra refratária. 

No entanto, os coeficientes de expansão térmica da flange e do tubo não poderão 

ser muito diferentes, pois pode criar tensões na zona da ligação e conduzir à 

danificação do material. Contudo, o forno acumulou pressão superior a 150 mbar, o 

suficiente para prosseguir com os ensaios. 

A partir do sétimo ensaio, começou-se a utilizar um cadinho novo, que foi 

sujeito a um ciclo térmico de 2 horas de aquecimento até aos 700°C e estágio de 4 

horas. As resistências do forno foram desligadas após o estágio e o cadinho foi 

deixado lá dentro para acompanhar a descida gradual da temperatura no forno. Para 

atingir a mesma altura de metal, cerca de 14 cm, o cadinho novo tinha de levar mais 

carga. No ensaio 7, repetiu-se o método para a furação da moldação, tendo-se 
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conseguido criar condições de estanquidade na entrada da cavidade. No entanto, a 

pressão exercida pelo metal provocou uma fuga pelo plano de apartação, 

impossibilitando um enchimento integral da moldação. De modo a solucionar esta 

falha, utilizaram-se grampos no oitavo ensaio. Tal como no primeiro ensaio, durante 

o vazamento, a pressão foi sendo ligeiramente ajustada, de maneira a manter o nível 

de metal na zona do alimentador, sem provocar transbordo. Ficou metal solidificado 

no interior do tubo de subida.  

 

Figura 41 - Ensaios 7 e 8: (a) – fundido do ensaio 7; (b) – utilização de grampos; (c) – fundido do ensaio 8. 

Os ensaios 9 e 10 tiveram como objetivo a obtenção de provetes para posterior 

caracterização microestrutural e mecânica. Para tal, o processo consistiu em fundir 

uma carga da liga de fusão primária A356, sob atmosfera de árgon, e fazer o ajuste 

de composição com as ligas Al5Sr e Al5Ti1B para modificação do silício eutético e 

afinação do grão α, respetivamente. Durante 5 minutos, insuflou-se árgon pela 

válvula de admissão do forno, deixando a válvula de escape aberta, de forma a que 

o ar, mais leve que o árgon, fosse forçado a sair. No restante período em que a carga 

fundiu, o caudal de árgon foi reduzido e a válvula de escape fechada. Após fusão da 

carga e homogeneização da temperatura, adicionaram-se as ligas-mãe e aguardou-

se 15 minutos. A concentração em titânio e estrôncio, no banho, foi de 0,07% e 0,02%, 

respetivamente. Não se adicionou a quantidade de liga Al5Ti1B correspondente a 

0,15% de Ti no banho [6], por não haver quantidade suficiente.  Depois, mediu-se a 

temperatura do banho e retirou-se a escória, estando o metal pronto a vazar. Após 

o vazamento por baixa pressão, realizou-se o vazamento por gravidade. Embora com 

sucesso no enchimento e solidificação, registou-se no ensaio 9 a solidificação de 
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metal no tubo, entre os 3 e os 14 cm de comprimento, a contar a partir do topo do 

tubo. Este facto pode dever-se a dois fatores: tempo excessivo de aplicação de 

pressão ou temperatura insuficiente na zona superior do tubo, aquecida pela 

resistência amovível. O ajuste do tempo de solidificação e a melhoria das condições 

de aquecimento do topo do tubo, permitirão a melhoria do processo. Uma solução 

possível será controlar a temperatura na entrada da cavidade, introduzindo um 

termopar através de um orifício na areia, e retirar a pressão quando a temperatura 

de solidus da liga for atingida. Para além disso, a temperatura a atingir pela 

resistência amovível poderá ser aumentada de forma a que a temperatura máxima 

atingida no topo do tubo seja próxima da temperatura de vazamento; a temperatura 

do tubo nunca poderá ser superior à temperatura de vazamento porque pode resultar 

num sobreaquecimento indesejado do metal líquido. No anexo B, apresenta-se uma 

tabela com o sumário do conjunto de informações e resultados relativos aos ensaios 

realizados. 

4.1.2 Análise dos fundidos 

A figura 42 apresenta o aspeto superficial do fundido obtido por baixa pressão, 

peça BP, e do fundido obtido por gravidade, peça G. Tanto visualmente como ao 

toque, foi possível verificar que a peça G apresenta uma rugosidade 

substancialmente maior e mais inclusões superficiais de areia. Verificou-se, também, 

que a areia não ficou agarrada à peça BP, ao contrário do que aconteceu na peça G. 

A peça BP apresentou menos rebarba. O facto de, no ensaio por gravidade, a 

velocidade de enchimento ser maior, poderá justificar as diferenças obtidas, uma 

vez que, quando o fluxo de metal tem mais energia cinética também dissipa mais 

energia, por atrito, no contacto entre o metal e a moldação, arrastando consigo 

grãos de areia. Para além disso, a pressão que o metal exerce sobre o plano de 

apartação, poderá ser maior no processo por gravidade, levando a que se forme mais 

rebarba. 

Ao analisar o metal solidificado na zona da entrada da cavidade, concluiu-se 

que as solidificações nos ensaios 8 e 9 ocorreram até ao interior do topo do tubo. Na 

figura 43 é possível verificar a porção de metal que solidificou no interior do tubo, 

em ambos os ensaios, que são as secções das peças abaixo do traço a vermelho. Este 

facto indica que o tempo de aplicação de pressão deveria ter sido mais curto. 
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Figura 42 - Peças dos ensaios por baixa pressão (BP) e por gravidade (G): (a) e (b) – peça BP; (c) e (d) – peça G. 

 

Figura 43 – Entrada da cavidade: (a) – ensaio 8; (b) – ensaio 9. 

4.2 Caracterização Microestrutural 

A microestrutura, obtida para ambos os processos, foi semelhante, tanto no 

que diz respeito à morfologia como no que se refere à sua finura. Tal era expectável, 

uma vez que se mantiveram as condições de ensaio. No entanto, a utilização de 

processos distintos resultou numa diferença substancial da dimensão média da 

porosidade das amostras. A figura 44 apresenta a microestrutura obtida, sendo 

claramente percetível o contraste entre a matriz de grãos α-Al, a cinzento claro, e 
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o constituinte eutético, a cinzento escuro. Embora o teor de Sr adicionado tenha 

sido o sugerido pela bibliografia [39,52], após observação de vários campos da 

amostra, identificaram-se algumas zonas em que a modificação foi apenas parcial.  

 

Figura 44 – Microestrutura da liga A356: (a) - baixa pressão; (b) – gravidade. 

Uma vez que as condições de arrefecimento eram iguais (mesma temperatura 

de vazamento e moldações com o mesmo material), esperavam-se taxas de 

arrefecimento idênticas, ou seja, valores de SDAS idênticos [9]. A aplicação de 

pressão durante a solidificação, na baixa pressão, seria o único fator que poderia 

originar valores diferentes, uma vez que a solidificação sob pressão induz 

microdeformação na estrutura dendrítica, bem como taxas de arrefecimento mais 

elevadas [9,48]. Os valores médios, apresentados na tabela 7, indicam apenas uma 

ligeira redução do espaçamento interdendrítico para o processo por baixa pressão. 

Para um estágio de solidificação sob pressão entre 35 e 50 kPa, verificou-se uma 

diminuição de 9 μm no SDAS [9]. No presente trabalho, o metal solidificou sob uma 

pressão de, aproximadamente, 15 kPa, havendo a possibilidade de esta pressão ter 

resultado na ligeira diminuição do SDAS, relativamente ao vazamento por gravidade. 

Tabela 7 – Resultados de medição do SDAS 

SDAS (μm2) Média 

Baixa Pressão 57,1±10,3 

Gravidade 58,0±8,6 

 

Ambas as amostras apresentaram porosidade de dimensão e morfologia muito 

variadas, tendo-se obtido os valores aproximados de 224 mm2 para o maior poro e de 

8 μm2 para o menor poro. Observando a figura 45, verifica-se que, tanto para o 

(a) (b) 

Matriz de Al 

Si eutético 
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processo por baixa pressão como para o processo por gravidade, existe porosidade 

com morfologia mais irregular, associada à shrinkage porosity, e porosidade com 

uma morfologia mais arredondada, associada à hydrogen porosity. No entanto, como 

foi referido no capítulo 2 [14], há interação entre os processos físicos através dos 

quais surgem os dois tipos de porosidade; logo, não é possível concluir quanto à 

origem da porosidade. É possível que, na altura do vazamento, a liga tivesse algum 

hidrogénio dissolvido, que contribuiu para o aumento de porosidade. A ausência da 

etapa de desgaseificação impediu que se diminuísse o teor em hidrogénio, antes do 

vazamento. O hidrogénio poderia já estar presente no lingote que foi fundido, pode 

ter surgido durante a preparação do ensaio e na sua execução, ou seja, no contacto 

entre alguma ferramenta e o banho, ou ainda durante o vazamento, quando o metal 

em subida contactou com o ar que ocupava o interior do tubo e da cavidade 

moldante. Também não se conseguiu detetar a possível presença de óxidos nas zonas 

com porosidade, uma vez que, para isso, seria necessário recorrer a microscopia 

eletrónica de varrimento (SEM) e a espetroscopia de raio-x [23]. Seria também 

interessante identificar a quantidade de óxidos metálicos existentes nas amostras, 

de modo a perceber se houve, efetivamente, menor quantidade de óxidos 

superficiais inseridos no banho, no processo por baixa pressão. 

 

Figura 45 – Porosidade: (a) - baixa pressão; (b) – gravidade.  

As tabelas 8 e 9 expressam os resultados referentes à porosidade presente nas 

amostras analisadas. As duas amostras apresentaram frações elevadas de porosidade, 

comparativamente com outros estudos efetuados [8,9]. Este facto reforça a 

possibilidade de que o teor em hidrogénio era substancial, tendo este precipitado 

nos locais de nucleação. Os locais de nucleação são os óxidos [1] que poderão ter 

sido introduzidos no banho durante a sua agitação, após adição das ligas-mãe, na 

remoção da escória, e/ou durante o vazamento. A fração média de porosidade, em 

(a) (b) 
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área, foi de menos meio ponto percentual para o processo por baixa pressão. Os 

resultados que melhor expressam a diferença encontrada nas amostras estão 

apresentados na tabela 9. A área média de cada poro é substancialmente menor para 

o processo por baixa pressão. Para além disso, se considerarmos que a área de 3000 

μm2 estabelece o valor que distingue a macro e microporosidade [8], a fração de 

macroporos na baixa pressão é de 28,5 %, bem abaixo dos 55,6 % na gravidade. Tal 

como foi referido para a análise do SDAS, a solidificação sob baixa pressão, cerca de 

15 kPa, pode ter contido o crescimento dos poros. 

Tabela 8 –Fração média, em área, de porosidade 

 Porosidade (%) Média 

Baixa Pressão 2,2 

Gravidade 2,7 

 

Tabela 9 – Análise dimensional da porosidade 

Poros Área Média (μm2) Macroporosidade (%) 

Baixa Pressão 9751 28,5 

Gravidade 20762 55,6 

 

4.3 Caracterização Mecânica 

Os ensaios resultaram em seis curvas de tração, correspondentes aos três 

provetes obtidos por baixa pressão (BP) e aos três provetes obtidos por gravidade 

(G). As curvas demonstraram um comportamento semelhante entre os provetes do 

processo BP e os provetes do processo G. Foram produzidos seis relatórios que 

forneceram os valores de Fm, Rm, R0,2 e %A, para cada um dos provetes. A tabela 10 

apresenta os resultados médios com respetivo desvio padrão. Os resultados de Fm e 

Rm evidenciam uma maior resistência à tração para o processo BP, sendo o 

incremento de cerca de 4,7%, comparando com o processo G. Os valores de Rp0,2 

indicam um ligeiro decréscimo de 1%, para o processo BP. O processo BP resultou 

numa maior ductilidade do material, com um incremento de cerca de 21,4% de %A, 

comparativamente com o processo G. 

A análise microestrutural demonstrou uma grande semelhança entre os dois 

processos, em praticamente todas as características da microestrutura, exceto na 

porosidade. O facto da fração de porosidade e da área média ocupada por cada poro 

serem menores no processo BP poderá justificar maior resistência à tração e maior 
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alongamento [9,53,54], uma vez que estas propriedades são controladas pelos 

defeitos internos dos fundidos [54]. A deformação plástica é controlada pela matriz 

de grãos α-Al [54]. Sendo assim, e tendo em conta que as condições de arrefecimento 

e de tratamento de afinação de grão foram iguais, justifica-se a grande semelhança 

entre os valores de Rp0,2. 

Tabela 10 – Resultados dos ensaios de tração 

Tração Fm (N) Rm (MPa) Rp0,2 (MPa) %A (%) 

Baixa Pressão (BP) 11990±178 156±2,3 96±0,4 5,1±0,4 

Gravidade (G) 11435±102 149±1,2 97±1,3 4,2±0,1 

 

5. Conclusões 

O trabalho desenvolvido permitiu colocar em funcionamento um sistema de 

fundição por baixa pressão, identificando-se quais os desafios existentes ao vazar em 

moldações de areia. Foi realizada uma comparação entre o processo de fundição por 

baixa pressão e o processo de fundição por gravidade, por caracterização 

microestrutural e mecânica, usando a liga A356 fundida sob atmosfera de árgon, 

afinada e modificada. As peças foram vazadas a 715°C, tendo-se usado uma rampa 

de pressão de cerca de 550 Pa/s, para os ensaios por baixa pressão. Os resultados 

permitiram retirar as seguintes conclusões: 

1. Antes de se iniciar o ensaio, é necessário fazer uma limpeza de todo o 

equipamento utilizado e verificar a estanquidade do forno. Todo o equipamento que 

estiver em contacto com o metal líquido deve ser, igualmente, revestido com tinta 

refratária e seco num forno a 150°C, durante 30 minutos. As faces superiores do 

forno, e o suporte da moldação devem ser pintados com tinta refratária, para 

minimizar os danos causados por possíveis fugas de metal.  

2. Os locais suscetíveis a fuga de árgon são a borracha de contacto entre 

a tampa e o corpo do forno, e a folga entre o tubo e a flange superior de fixação. As 

fugas na tampa de forno são minimizadas com uma boa limpeza da face superior do 

corpo do forno e da face inferior da tampa, com especial atenção para a borracha
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de vedação, e com o aperto do manípulo de compressão da tampa contra o corpo do 

forno. A fuga na folga entre o tubo e a flange pode ser solucionada com a união entre 

as partes; no entanto, é necessário ter em conta que os coeficientes de expansão 

térmica dos materiais não poderão ser muito diferentes. 

3. Antes de fazer o vazamento, é necessário prever, através de cálculos, 

qual a pressão que se deve aplicar. Deve-se, igualmente, prever se a profundidade a 

que o tubo mergulha no banho é suficiente para preencher todo o volume ocupado 

pela cavidade moldante e pelo interior do tubo.  

4. É fundamental fazer um pré-aquecimento do tubo e pintar o seu interior 

com tinta refratária, para minimizar os problemas de aderência e solidificação de 

metal no tubo, tanto no vazamento como na despressurização. Após cada vazamento, 

o interior do tubo deve ser limpo.  

5.  Os locais mais suscetíveis a fugas de metal são a entrada da cavidade 

e o plano de apartação. A entrada da cavidade fica estanque quando se faz um 

acoplamento, com aperto, entre o tubo e o gito da moldação. O furo na moldação 

tem de ser feito com ferramentas cujo diâmetro seja um pouco menor do que o 

diâmetro exterior do tubo. Para evitar fugas no plano de apartação, é necessário 

colocar grampos na moldação. 

6. A velocidade média de subida do metal foi de 0,0225 m/s, próxima das 

velocidades instantâneas determinadas a partir da aplicação de equações de índole 

teórica. 

7. Não foi possível determinar o tempo ideal de aplicação de pressão. Para 

tal, será necessário controlar a temperatura no gito da moldação, com a instalação 

de um termopar, de forma a libertar a pressão na altura em que o termopar indique 

a temperatura de solidus da liga. Para que o metal atinja o topo da moldação, a 

pressão aplicada terá de ser superior à calculada pela Teoria da Pressão de Pascal 

por duas razões: há sempre pequenas fugas de árgon e a altura metalostática 

aumenta, à medida que o nível de metal no cadinho desce, durante o vazamento. 

8. Ao analisar os fundidos, constatou-se que a rugosidade da peça, as 

inclusões superficiais de areia e a rebarba são menores na baixa pressão. A 

caracterização microestrutural permitiu verificar que o SDAS, de ambas as amostras, 

era idêntico, mas que o tamanho médio da porosidade era substancialmente menor, 
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para a amostra submetida a baixa pressão. Dos ensaios de tração, resultaram valores 

superiores de Rm e de %A, no processo por baixa pressão.   

5.1 Trabalhos futuros 

Seria importante continuar o trabalho que foi desenvolvido, tentando resolver 

os problemas que a técnica apresenta. Considera-se relevante a resolução dos 

problemas de solidificação de metal no tubo, fugas de árgon na tampa e na folga 

entre a flange e o tubo. É de todo o interesse analisar o efeito da variação da 

temperatura e da rampa de pressão, durante o enchimento, bem como da utilização 

de uma pré-carga. Aconselha-se a utilização de uma etapa de desgaseificação para 

se obter uma melhor qualidade do banho metálico. A amostragem deverá ser mais 

representativa, de modo a realizar um tratamento estatístico dos dados, para a 

caracterização microestrutural e mecânica.  Para a análise microestrutural é 

importante analisar a morfologia, SDAS, porosidade e identificar a possível existência 

de óxidos no interior dos poros (através de imagens de SEM). Para a análise mecânica 

seria necessário calcular a tensão limite convencional de proporcionalidade a 0,2% 

de deformação plástica, o alongamento, a resistência à fadiga e a resistência ao 

impacto, uma vez que todas são propriedades importantes para grande parte dos 

componentes automóveis. Poderá, ainda, ser relevante comparar fundidos sujeitos a 

um estágio de pressão elevada durante o arrefecimento no estado líquido e a 

solidificação, com outros que não sejam sujeitos a essas condições. Para isso, será 

necessário fazer vazamentos em moldações fechadas.
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Anexo A 

A.1 Material, Equipamento e Procedimento Experimental 

 

Tabela A1 – Procedimento Experimental: ações a efetuar, desde a preparação do ensaio até às operações 

posteriores  

Ações Procedimento Experimental 

1 Pesar a carga a colocar no forno. 

2 Colocar o cadinho na câmara. 

3 Ligar o forno e a resistência da câmara. 

4 Definir a temperatura no indicador da câmara. 

5 Montar as meias flanges no tubo, com ajuda da fibra refratária. 

6 Após a fusão da carga, medir a temperatura do banho com um 

termopar devidamente calibrado. 

7 Retirar a escória do banho com a colher. 

8 Ligar a resistência amovível. 

9 Pegar no tubo pela parte superior e colocar a resistência amovível a 

envolver a zona inferior, enquanto a resistência aquece. 

10 Depois de a resistência amovível atingir os 700°C, continuar a 

aquecer o tubo durante 5 a 10 minutos. 

11 Introduzir o tubo na câmara e pousá-lo no batente da tampa. 

12 Pousar a resistência amovível no local onde esta é arrumada quando 

não está a ser utilizada, mantendo-a ligada. 

13 Apertar o manipulo da tampa, para a vedar. 

14 Colocar a flange de fixação do tubo à tampa. 

15 Colocar as porcas de aperto. 

16 Apertar as porcas de forma alternada, como se apertam as rodas. 

17 Colocar a chapa de aço que protege a tampa do forno dos derrames 

de metal. 

18 Colocar o suporte da moldação. 

19 Pousar a resistência amovível no suporte de maneira a que esta 

envolva o tubo. 
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20 Aguardar 30 minutos para assegurar que o tubo atinge temperaturas 

entre os 550 e os 650°C. 

21 Enquanto a parte superior do tubo aquece, colocar os apoios da 

moldação e a chapa concebida para estancar fugas. 

22 Tapar a folga entre o furo da chapa e o tubo, com areia, ou outro 

material refratário que sirva como vedante. 

23 Colocar a meia moldação inferior, de forma a promover um 

acoplamento, com aperto, entre o tubo e a moldação. 

24 Colocar os pinos-guia. 

25 Colocar a meia moldação superior. 

26 Colocar os grampos na moldação. 

27 Ligar o tubo pneumático da rede ao sistema pneumático. 

28 Ligar o tubo de ligação do sistema pneumático ao forno, na saída do 

sistema pneumático, deixando solta a outra extremidade do tubo. 

29 Abrir as válvulas que estão a obstruir a passagem de fluxo gasoso. 

30 Abrir a saída de árgon da rede e ajustar a pressão de maneira a que 

a pressão correspondente no sistema pneumático seja a pretendida. 

31 Fechar a saída de árgon da rede. 

32 Ligar a saída do tubo de saída do sistema pneumático à admissão do 

forno. 

33 Abrir as válvulas de admissão e de escape do forno. 

34 Dar início ao ensaio, abrindo a saída de árgon da rede. 

35 Estar preparado para cortar a válvula de corte do sistema 

pneumático, a qualquer momento. 

36 Controlar visualmente a subida do metal até este chegar quase ao 

topo do alimentador. 

37 Manter a pressão ou ajustar, se necessário, de maneira a manter o 

alimentador quase cheio. 

38 Quando o fundido estiver solidificado, retirar a pressão. 

39 Deixar a moldação arrefecer. 

40 Retirar os grampos da moldação. 

41 Desmoldar. 
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42 Retirar o fundido. 

43 Retirar a resistência amovível, desligá-la e arrumá-la. 

44 Retirar a chapa metálica usada na vedação da entrada da cavidade. 

45 Retirar os apoios e o suporte da moldação. 

46 Desapertar as porcas, e retirá-las, retirando, igualmente, a flange de 

fixação do tubo à tampa do forno.  

47 Retirar o tubo. 

48 Deligar a resistência da câmara do forno, e desligar o forno. 

Nota: É necessário o uso de EPI’s durante toda a preparação do ensaio, durante o 

ensaio e nas ações a efetuar após a sua realização, com especial atenção para o 

uso de bata, luvas térmicas e óculos de proteção. 
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Anexo B 

B.1 Resultados e Discussão 

 

Tabela B1 – Conjunto de informações relativas aos ensaios realizados 

Ensaio Informação 

1 ➢ Tforno=725°C; carga=3 kg 

➢ Pressão no sistema pneumático: 0,32 a 0,36 bar 

➢ Tempo de subida até à zona dos provetes: 17 segundos 

➢ Tempo de aplicação de pressão: 1 minuto e 6 segundos 

➢ Obteve-se um fundido com uma massa de 1,335 kg 

2 ➢ Tforno=725°C; carga=2,4 kg 

➢ Pressão no sistema pneumático: 0,32 bar 

➢ Pressão máxima no forno: 130 mbar 

➢ Pré-solidificação do metal 

3 ➢ Tforno=725°C; carga=3 kg 

➢ O tubo estava obstruído 

➢ O metal não subiu 

4 ➢ Tforno= 730°C; carga=3 kg 

➢ Pressão no sistema pneumático: 0,45 bar 

➢ Houve fuga de metal na entrada da cavidade 

5 ➢ Tforno=730°C; carga=3 kg 

➢ Pressão no sistema pneumático: 0,32 bar 

➢ Tempo de subida até à zona dos provetes: 17 segundos 

➢ Após o metal atingir a zona dos provetes, houve fuga pela entrada 

da cavidade 

6 ➢ Tforno=730°C; carga=3 kg 

➢ Alteração da altura das meias flanges do tubo 

➢ Pressão no sistema pneumático: 0,32 a 0,55 bar 

➢ Houve fugas de árgon em vários pontos da junta de borracha entre 

a tampa e o forno 

➢ O metal não subiu 

7 ➢ Tmetal=715°C; carga=3,4 kg 



Anexo B 
 

65 

➢ Pressão no sistema pneumático: 0,32 a 0,45 bar 

➢ Pressão máxima no forno: 130 mbar 

➢ Houve fuga de metal pelo plano de apartação, sendo danificada 

parte da borracha da junta de vedação entre a tampa e o forno 

➢ O metal subiu até à zona do alimentador, mas, depois, desceu 

➢ “Espirrou” metal pelo tubo 

8 ➢ Tmetal=715°C; carga=3,6 kg 

➢ Pressão no sistema pneumático: 0,32 a 0,4 bar 

➢ Pressão máxima no forno: 145 mbar 

➢ Tempo de aplicação de pressão: 1 minuto e 30 segundos 

➢ Houve solidificação de uma porção de metal na zona superior do 

tubo 

➢ A cavidade encheu e o metal solidificou, obtendo-se um fundido 

9 ➢ Tratamento do metal líquido 

➢ Tmetal=715°C; carga=3,5 kg 

➢ Pressão no sistema pneumático:0,32 a 0,4 Bar 

➢ Pressão máxima no forno: 145 mbar 

➢ Rampa de pressão ≈ 550 Pa/s 

➢ Houve solidificação de uma porção de metal, no interior do tubo, 

entre os 3 e os 17 centímetros de profundidade, a contar do topo do 

tubo. 

➢ A cavidade encheu e o metal solidificou, obtendo-se um fundido 

10 ➢ Tratamento do metal líquido 

➢ Vazamento por gravidade 

➢ Tmetal=715°C 

➢ A cavidade encheu e o metal solidificou, obtendo-se um fundido 

 


