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Resumo

Com este trabalho, pretendia-se colocar em funcionamento um sistema
experimental, equipado para fazer ensaios de fundicao em areia por baixa pressao
(LPSC) de uma liga de aluminio, e comparar os fundidos, obtidos com este processo,
com os fundidos obtidos por fundicao em areia por gravidade (SC).

A motivacao surgiu do interesse do CITNM em estudar um processo, alternativo
a gravidade, na producao de pecas de elevada exigéncia, ou seja, pecas que
necessitem de elevada sanidade, para a indUstria automovel. Considerando a
conjuntura atual no que diz respeito ao consumo de combustiveis fosseis, poluicao
que dele advém e, particularmente, da legislacao europeia que visa reduzir o
impacte ambiental da industria automoével, é importante produzir componentes
automdveis mais leves, que ajudarao a reducao do consumo de combustivel. 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 solidificacao
sob pressao, é de todo o interesse fazer uma analise detalhada sobre o seu potencial
de aplicacao.

Foi realizado um estudo prévio para entender o processo, mais
concretamente, a técnica utilizada, os parametros, as variaveis, materiais utilizados
e ultimos avancos tecnologicos. Verificou-se que a liga A356 ja foi bastante utilizada
em varios estudos relativos a producao de pecas automoveis por fundicao a baixa
pressao, tendo sido esta a liga escolhida para os ensaios finais. Foram efetuadas as
alteracoes necessarias no equipamento. Fizeram-se ensaios iniciais para validacao
do procedimento experimental e identificacao dos principais desafios do processo,
nos quais se ajustou a rampa de pressao do LPSC para os 550 Pa/s. Os Ultimos ensaios
serviram para comparar o LPSC com o SC, através da caracterizacao microestrtutural
(SDAS e porosidade) e mecanica (Rm, Rpo,2 € %A).

Os ensaios permitiram concluir que os principais problemas do processo sao a
fuga de metal, com possivel dano para o equipamento, e/ou a fuga de argon do
sistema, que impede a acumulacao de pressao no forno. A comparacao entre os
processos demonstrou menor porosidade no LPSC e, também, valores de Rm e de %A

superiores, 10% e 21%, respetivamente.

Palavras-chave: fundicao em areia; baixa pressao; aluminio; 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, Rpo,2 € %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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Capitulo 1 - Introducao

1.Introducao

Atualmente, a sustentabilidade da forma como vivemos € a grande prioridade
e o grande desafio. Todas as atividades econdémicas devem evoluir neste sentido. O
setor industrial tem um papel relevante nesta tematica, destacando-se, claramente,
o setor automovel, uma vez que o transporte rodoviario representa a quinta parte
das emissoes totais de CO2, na Europa, sendo 60% das emissdoes provenientes de
veiculos ligeiros. Além disso, a indUstria do setor automoével é a Unica em que as
emissoes ainda estao a aumentar [1]. A Comissao Europeia tem implementado e
planeado medidas a tomar para controlar o problema, como a reducao dos limites
de emissao de CO; permitidos por lei, multas pesadas para os construtores que nao
cumpram, e incentivos financeiros aos construtores que consigam superar objetivos
mais ambiciosos [2]. E, portanto, necessario que os construtores automdveis e os
seus fornecedores procurem melhori as tecnoldgicas que permitam diminuir o
consumo de combustivel e, consequentemente, a emissao de CO,. Essa diminuicao é
conseguida, entre outros métodos, reduzindo o peso dos veiculos.

Os materiais mais utilizados na producao dos componentes, ferro fundido e
aco convencional, estao, gradualmente, a ser substituidos por materiais mais leves
como acos de elevada resisténcia, polimeros reforcados, ligas de magnésio e ligas de
aluminio. A elevada relacao resisténcia/massa voliumica do aluminio tem levado a
indUstria automovel a encontrar solucoes tecnoldgicas para obter pecas neste
material, por conformacao plastica ou fundicao. O maior volume de componentes
em aluminio é obtido por fundicao, sendo este um processo relevante para o setor
[3]. As ligas de aluminio usadas em fundicao tém silicio como elemento de liga
principal, uma vez que a sua adicao confere vazabilidade ao aluminio e aumenta a
sua resisténcia mecanica [4].

A evolucao da tecnologia associada ao processo de fundicao é impelida pela
necessidade de controlar a quantidade e, principalmente, a nocividade dos defeitos
metallrgicos de forma a garantir bom desempenho e seguranca ao automovel, ou
seja, garantindo valores de Ryo,2, alongamento, resisténcia a fadiga e ao impacto,
exigidas pelo cliente, compativeis com a funcao do componente [5]. O aumento da
eficiéncia dos processos e da produtividade sao, igualmente, questoes-chave para as
empresas, constantemente pressionadas pela competitividade do mercado. Neste

sentido, tém sido tomadas medidas como o tratamento do metal liquido, o projeto
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de moldacoes e sistemas de alimentacao e gitagem que promovem a solidificacao
dirigida, utilizacao de pressao durante o vazamento e solidificacao, tratamentos
térmicos, entre outras, que melhoram a sanidade da peca e o processo.

O processo de fundicao por baixa pressao, cuja aplicacao industrial se iniciou
na década de 70 do século XX, € utilizado para a obtencao de pecas em ligas leves
como o aluminio [6]. A aplicacao de pressoes reduzidas, durante o vazamento, e de
pressao elevada, durante a solidificacao, permitem reduzir o nimero e a dimensao
dos defeitos [7,8,9]. Embora a cadéncia do processo seja menor do que a fundicao a
alta pressao, a superior sanidade das pecas torna a baixa pressao um processo
atrativo para a obtencao de componentes criticos, isto €, componentes sujeitos a um
conjunto complexo de forcas e momentos, e cuja falha pode por em perigo os
utilizadores do equipamento para o qual foram concebidos [5,8,10,11]. Ja tem sido
estudada a aplicacao do processo ao fabrico de jantes [10,11], no entanto, sera de
todo o interesse continuar esse estudo e alarga-lo a outros componentes, também
eles criticos.

A liga A356 é usada na fundicao por baixa pressao [7,12,13]. Para além do
silicio, tem magnésio, responsavel pelo aumento da resisténcia da liga, apos
tratamento térmico T6 [14]. Foi, também, a liga escolhida para alguns estudos sobre
0 processo, no ambito da engenharia automovel [10,11,15,16].

O CITNM demonstrou interesse em estudar o processo de fundicao por baixa
pressao numa liga de aluminio. O principal objetivo deste trabalho foi o de colocar
em funcionamento um forno elétrico, utilizado na tese de Doutoramento do Doutor
Bruno Fragoso, nas condicoes adequadas para baixa pressao, de modo a conseguir
fazer vazamentos em moldacao de areia. Para além disso, foi feita a comparacao do
vazamento por baixa pressao com o vazamento por gravidade, através da

caracterizacao microestrutural e mecanica de amostras retiradas dos fundidos.
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2.Revisao da Literatura

2.1 Ligas de Aluminio para Fundicao

A aptidao para um material solidificar num determinado processo de fundicao,
com a menor quantidade de defeitos, € denominada de vazabilidade. Para uma
determinada liga e um determinado processo, quanto melhor for esta propriedade,
menor sera a suscetibilidade ao aparecimento de rechupes e a fissuracao durante a
solidificacao. Ligas com um menor intervalo de solidificacao sao 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
composicao quimica, sendo tanto maior quanto maior a temperatura e quanto mais
proxima da composicao eutéctica estiver a composicao da liga, uma vez que o
intervalo de solidificacao € menor. A vazabilidade depende, ainda, da resisténcia a
fissuracao a quente e das caracteristicas de alimentacao que promovem a reducao

da quantidade de porosidade [14].

2.1.1 Ligas Al-Si

As ligas de aluminio mais usadas em fundicao tém como principal elemento de
liga o silicio, pois a sua presenca contribui para que a liga seja resistente a fissuracao
a altas temperaturas, tenha menor coeficiente de expansao térmica e boa fluidez.
No entanto, é necessario ajustar o teor em silicio conforme o processo e a morfologia
da cavidade. Para processos em que a taxa de arrefecimento € maior e/ou em que a
cavidade moldante tenha seccoes mais finas, o teor em silicio deve ser aumentado,
de forma a aumentar a fluidez. As ligas Al-Si sdo tipicamente resistentes a fissuracao
a quente, durante a solidificacdo, resistentes a corrosao, ducteis, embora pouco
suscetiveis a maquinacao e de resisténcia mecanica reduzida [14,17].

Tomando em consideracao a relacao entre a taxa de solidificacao, a fluidez e
a quantidade relativa de constituinte eutéctico, a medida que se da a solidificacao,
pode-se recomendar teores em silicio indicados para cada processo. Para processos
com uma taxa de arrefecimento reduzida, como fundicao em areia ou investment
casting, o teor em silicio varia entre 5 e 7%. Para processos com taxa de solidificacao

moderada, como a fundicao em moldacao permanente, entre 7 e 9%, e para
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processos com elevada taxa de solidificacao, como o die casting, o teor varia entre
8 e 12% [14,17].

2.1.2 Ligas Al-Si-Mg

A adicao de magnésio as ligas de Al-Si aumenta a sua resisténcia. A liga A356,
com 7% de Si e 0,3 a 0,45 % de Mg € uma liga de Al-Si-Mg muito utilizada na indUstria
automovel, pela sua excelente vazabilidade, elevada relacao resisténcia/massa
volumica, e pela boa resisténcia a fadiga e a corrosao. No entanto, embora
resistente, a liga fica fragil nao so pela presenca de silicio eutético mas também pela
presenca de particulas de Mg;Si. O tratamento do metal liquido e o tratamento
térmico tém como principal objetivo a alteracao das caracteristicas das particulas
de silicio eutético e a dissolucdao das particulas de Mg;Si, respetivamente. Desta
forma, é possivel obter um bom compromisso entre a resisténcia e a ductilidade da
liga [18].

Tabela 1 - Composicdo quimica da liga A356 [17]

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

2.2 Defeitos

A presenca de defeitos na fundicao por baixa pressao, tal como em todos os
processos de fundicao, € o principal desafio que tem levado a evolucao dos métodos,
materiais e tecnologia aplicada. Todo o tipo de defeitos, presentes numa peca,
pioram as propriedades mecanicas, incluindo a resisténcia a fadiga e ao impacto,
duas propriedades de grande relevancia em grande parte dos componentes
automoveis [19]. A obtencao de um produto de qualidade esta relacionada com o
tamanho, quantidade e distribuicao desses defeitos, pelo que é necessario criar
condicOes para poder controla-los, garantindo a sanidade do produto.

As pecas podem apresentar como defeitos a porosidade, as inclusdes de oxidos
metalicos e as inclusoes exogenas [14,19]. Através de alguns estudos [20,21],
concluiu-se que a porosidade tinha maior influéncia na resisténcia a fadiga, do que
tém outras caracteristicas da microestrutura e do processo, como o tamanho de grao
a-Al, o SDAS e a morfologia do silicio eutético. Outro estudo concluiu que a
morfologia do silicio eutético é a caracteristica que mais influéncia tem na

resisténcia ao impacto, seguindo-se a porosidade [22]. Considerando o que foi
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referido, e que a resisténcia ao impacto e a fadiga sao propriedades muito
importantes para grande parte dos componentes automoveis [19], a indUstria deve

ter especial atencao no controlo da porosidade e da morfologia do silicio eutético.

2.2.1 Porosidade

A porosidade surge, principalmente, devido a presenca de hidrogénio no banho
metalico, denominada hydrogen porosity, e/ou devido a diferenca volumétrica entre
os estados solido e liquido, durante a solidificacao, denominada shrinkage porosity
(rechupe). Pode ainda ser originada pela reacao do metal com a moldacao, oxidacao
a altas temperaturas e/ou aprisionamento de gas no metal liquido [14].

O hidrogénio é o Unico gas com solubilidade apreciavel no aluminio liquido.
Esta solubilidade varia com a temperatura e com a pressao, existindo uma diminuicao
brusca de solubilidade a cerca de 660°C, a pressao de 1 atm. Ou seja, durante o
arrefecimento, o limite de solubilidade do hidrogénio no aluminio podera ser
ultrapassado, podendo levar a precipitacdo de hidrogénio e formacao de
microporosidade. A combinacao de temperaturas elevadas, que aumentam a
solubilidade do hidrogénio, e ambientes humidos, nos quais a reacao do vapor de
agua com o aluminio origina alumina e hidrogénio, criam condicées mais favoraveis
a ocorréncia deste tipo de defeito [14,19]. A atmosfera ndao € a Unica fonte de
hidrogénio, podendo este ja estar presente no lingote ou provir de tudo o que entra
em contacto com o banho metalico e possa ter humidade, ou seja, o cadinho, os
materiais refratarios do forno, as ferramentas, entre outros. A precipitacao de
hidrogénio da-se na presenca de locais de nucleacao, onde o poro cresce [14].

O rechupe surge, como ja foi referido, na transicao da liga do estado liquido
para o estado so6lido. A alimentacdo da cavidade durante a solidificacao da-se com
uma movimentacao livre do fluxo metalico até a coeréncia dendritica (mass feeding).
Nesta fase poder-se-a formar macroporosidade, caso haja algum estrangulamento,
ou seja, se houver uma zona da peca que, ao solidificar, obstrua um caminho de
alimentacao. Apos a coeréncia dendritica, a alimentacao da-se através da estrutura
dendritica (interdendritic feeding). Caso a alimentacao dos espacos entre as
dendrites seja insuficiente, poder-se-a formar microporosidade. A dimensao dos
poros que surgem devido a contracao da liga pode ser aumentada pela migracao 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 dendritica. No entanto, a
difusao de hidrogénio para uma zona interdendritica, pode dar origem a um poro
com morfologia mais irregular, tal como a formacao de porosidade, originada pela
contracao do material na frente de solidificacao, sob gradientes de pressao, pode
originar o aparecimento de um poro arredondado. Para além disso, ha poros que se
formam pela combinacao dos dois processos; logo, nao é possivel garantir que um
determinado poro é referente a um determinado tipo de porosidade, apenas pela

analise da sua morfologia [14].

2.2.2 Incluséo de 6xidos metalicos

A inclusao de oxidos metalicos pode ocorrer no tratamento do banho
(introducao de ligas-mae, agitacao do banho), na reacao do aluminio com o meio
envolvente (cadinho, refratario e ferramentas), na reacao de outros metais (como o
magnésio) com o oxigénio, ou ainda durante o vazamento. Tanto na agitacao do
banho, como no vazamento, a superficie do banho, que contém éxidos, pode ser
“rompida”, podendo haver insercao de bifilmes de 6xido no metal liquido [14,19,23].
Os Oxidos funcionam como concentradores de tensao e como nucleadores de fendas
de fadiga e de fissuracao a quente. Os bifilmes de dxido arrastam consigo ar ou outras
fases gasosas, que formam pequenas cavidades no seu interior. Desta forma,

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

2.2.3 Inclusdes exogenas

As inclusbes exogenas sao todas aquelas que sao provenientes do meio
envolvente, ou seja, dos materiais do forno (como o Al4C3), do equipamento e da
moldacado. A sua presenca € considerada pouco nociva, quando comparada com a
presenca de inclusdes de oxidos metalicos, uma vez que, por norma, a sua
concentracao € bastante reduzida [14,19]. No entanto, dependendo da sua

localizacao e da sua dimensao, poderao afetar as propriedades mecanicas [19].

2.3 Procedimentos para controlar os defeitos
Existe um conjunto de medidas que tém permitido atenuar os efeitos
negativos da presenca de defeitos, contribuindo para a sua maior distribuicao e para

a sua menor dimensao. Essas medidas estao expostas nos pontos seguintes [14]:
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> O projeto da placa molde, que inclui o molde e os sistemas de
alimentacao e gitagem, deve criar condicoes que promovam a solidificacao dirigida;
€ necessario contemplar as perdas de calor durante a solidificacao e o
posicionamento das zonas mais e menos macicas da peca, relativamente ao restante
sistema. Desta forma, € possivel evitar o aparecimento de macrorrechupe.

> Antes da utilizacao do equipamento, como o cadinho e as ferramentas,
e da adicao das ligas-mae, é aconselhavel que se introduzam os equipamentos e o
material num forno, a uma temperatura superior a da ebulicao da agua a 1 atm, de
modo a eliminar toda a humidade presente.

> Caso haja compatibilidade com o processo, poder-se-a selecionar uma
liga com um intervalo de solidificacao menor, de modo a diminuir a fracao volumica
e o tamanho da porosidade causada pelo hidrogénio.

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

inclusoes exdgenas.

> A desgaseificacao € um processo eficaz na reducao do teor em oxidos e
hidrogénio.
> Proceder a afinacao e a modificacao da liga afina a microestrutura,

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

porosidade.

2.4 Tratamento do Metal Liquido

O tratamento do metal liquido consiste num conjunto de procedimentos que
visam melhorar a qualidade do banho metalico, estabelecendo condicoes para a
reducao do nimero de defeitos no fundido e para a melhoria das caracteristicas
microestruturais. Desta forma, obtém-se pecas com melhores propriedades

mecanicas, uma vez que estas dependem da microestrutura.

2.4.1 Desgaseificacao

O processo de desgaseificacao é utilizado para diminuir o teor em hidrogénio
e a quantidade de dxidos no interior do banho metalico [14]. Pode ser efetuado com
recurso a vacuo [24,25], por insuflacao de um gas inerte, como o argon ou o azoto
[26,25,27], ou por utilizacao de vibracao ultrassénica [28,29,30,12]. A eficiéncia do
processo diminui com o aumento do volume do banho metalico, com o aumento da

humidade na atmosfera e com o aumento do tempo de estagio do banho a altas
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temperaturas. No entanto, a desgaseificacao é mais rapida para temperaturas mais
elevadas [29]. O processo é tanto mais eficiente quanto menor for o tempo de estagio
e quanto maior for a densidade da amostra apds desgaseificacao, ou seja, quanto
menor for a porosidade.

O processo de vacuo consiste em utilizar uma bomba que aplica uma forca de
succao para induzir pressoes reduzidas no interior da camara [25], enquanto que a
desgaseificacao com argon utiliza um rotor para introduzir o gas, induzindo,
simultaneamente, alguma agitacao no banho, benéfica para o aumento da eficiéncia
do processo. Porém, é necessario que a agitacao seja controlada, uma vez que a
elevada turbuléncia do banho pode levar a insercao de bifilmes de oOxidos, locais
preferenciais de nucleacao de porosidade [26,31]. Na aplicacao de ultrassons,
utiliza-se um transdutor para converter a energia elétrica em vibracoes mecanicas
ultrassonicas de elevada intensidade, de forma a criar pressoes variaveis no banho
metalico [28,29]. Para melhorar a eficiéncia, nomeadamente no tempo necessario
para a estabilizacao do teor em hidrogénio e na diminuicao desse teor de equilibrio,
€ possivel combinar os diferentes processos existentes. Para a liga A356, ao fazer a
desgaseificacao com ultrassons sob atmosfera em vacuo, foram necessarios apenas 3
minutos para atingir a estabilizacdo do teor em hidrogénio [28]. Ao efetuar o
processo de insuflacao de argon assistido por ultrassons obtiveram-se tempos mais
reduzidos e densidades maiores, para a liga de aluminio 5754, comparando com os
processos isolados de insuflacao de argon e de desgaseificacao sob vacuo [25]. Ja foi
testada, com sucesso, a aplicacao de agitacao do banho durante o processo de
ultrassons, tendo-se obtido aumentos de resisténcia a tracao e de alongamento,
comparado com o processo convencional de ultrassons, perante as mesmas condicoes
de temperatura e tempo. A aplicacao de ultrassons permitiu que as bolhas de gas
fossem mais pequenas, induzindo menos turbuléncia no banho, logo, menor insercao
de 6xidos [32].

Verificou-se que o processo sob vacuo é o mais moroso (cerca de 20 minutos),
seguido da insuflacao de argon (cerca de 10 minutos), sendo o processo de ultrassons
0 mais curto (cerca de 5 minutos) [28, 25]. O tempo de aplicacao de ultrassons ainda

podera ser reduzido, quando se aplica vacuo (entre 2 a 3 minutos) [28].
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2.4.2 Afinacao de grao a-Al

A afinacao de grao consiste em criar condicoes no banho metalico para que,
apos a solidificacao, os graos primarios de a-Al sejam mais finos. A afinacao é feita
com adicao de ligas-mae, por arrefecimento rapido durante a solidificacao [33,34],
ou por aplicacao de ultrassons [12].

Ao longo dos anos tém vindo a ser usadas diferentes ligas-mae para a afinacao
de grao 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 titanio adicionado varia,
normalmente, entre 0,02 e 0,15% [4]. No entanto, a adicao das ligas referidas é
problematica na medida em que o titanio reage com o silicio, formando compostos
intermetalicos que prejudicam a eficiéncia da afinacao [33]. Como alternativa as
ligas que contém titanio foram efetuados estudos, nos Ultimos anos, para testar a
utilizacao de outras ligas-mae na afinacao de ligas Al-Si-Mg, das quais se podem
destacar as ligas Al-3B [35], Al-2Sc [36] e a combinacao das ligas Al-5Gd e Al-5Zr
[33]. A liga Al-3B apenas foi mais eficiente do que as convencionais, para teores de
silicio entre 4 e 5,5% [35]. A adicao de Sc demonstrou ser menos eficaz do que a
adicao de Ti [36]. A combinacdao do Gd com o Zr apresentou eficacia na afinacao e
modificacdo, tendo-se obtido propriedades mecanicas, apds tratamento térmico Té,
satisfatérias, indiciando que podera ser uma boa alternativa [33]. A aplicacao de
ultrassons ao banho metalico da liga A356, a 650°C, resultou numa afinacao idéntica

a obtida com a utilizacao de ligas-mae tradicionais [12].

2.4.3 Modificacao do Silicio Eutético

A microestrutura presente nas ligas Al-Si hipoeutéticas consiste numa fase
dura e fragil de silicio eutético, que se apresenta na forma acicular, e uma matriz
de aluminio mais macia [34,37-39]. As agulhas da fase de silicio funcionam como
locais de iniciacao de fendas devido a concentracao de tensoes a elas associadas
[39]. Uma vez que as propriedades mecanicas e a condutividade elétrica dependem
da morfologia da fase de silicio [34,37-39], € necessario proceder a sua modificacao.
A modificacdo pode ser feita com a adicao de ligas-mae que contenham
determinados elementos quimicos (modificacdo quimica), ou através de um
arrefecimento rapido (modificacao por témpera) [37,34]. A modificacao, tal como a

afinacao de grao, € precedida de uma desgaseificacao apos a qual se adicionam as



Capitulo 2 - Revisao da Literatura

ligas-mae para fazer o ajuste de composicao pretendido. Este método permite
transformar a estrutura acicular grosseira numa estrutura fibrosa fina [34,37-39].

Os elementos mais utilizados industrialmente sao o Na e o Sr. O Na funde a
98°C, dissolvendo-se muito facilmente no banho, no entanto, a dissolucao é muito
agitada, podendo promover a absorcao de hidrogénio [34]. O Sr nao se dissolve tao
facilmente, mas é mais facil de manusear e menos suscetivel a desvanecer do que o
Na, ou seja, menos suscetivel a perder o seu efeito modificador [34,39]. Para facilitar
a dissolucao a altas temperaturas, usam-se ligas-mae de reduzido teor em Sr, como
a Al-3,5%Sr e a Al-10%Sr [34].

Na analise do efeito do Sr, verificou-se que uma adicao de 0,02% em peso, a
um banho da liga Al-7Si a 720°C, promoveu a modificacdo completa do silicio
eutético [40].

2.5 Fundicao por Baixa Pressao

A fundicao por baixa pressao € um processo utilizado em ligas leves, aluminio
e magnésio [7], que recorre a pressoes reduzidas, por norma entre 0,3 e 1,5 bar (30
a 150 kPa) [8], para criar condicGes que permitam uma subida controlada de metal
liquido pelo interior de um tubo, através do qual se faz a alimentacao de uma
cavidade moldante, que podera 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 alimentacao de pecas com seccées muito finas [41]. Mais ainda,
a estabilizacao da temperatura da coquilha pode demorar varios ciclos, o que causa
oscilacoes no processo, sendo mais dificil de controlar. A utilizacao de moldacao em
areia nao permite microestruturas tao finas, mas a temperatura da moldacao nao
varia de ciclo para ciclo [41].

O processo tem sido usado para o fabrico de componentes automoveis que
requerem elevada sanidade, como as cabecas de cilindro, os blocos de motor, os

componentes dos sistemas de direcao, suspensao e travagem, e as jantes [5].

2.5.1 Equipamento e principio de funcionamento
Para efetuar um vazamento por baixa pressao é necessario um forno com uma

camara onde se introduz um cadinho, um orificio que conecta a camara ao exterior,
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um tubo ceramico refratario [8], designado neste trabalho somente por tubo, e um
sistema de pressao ligado a uma entrada de gas na camara do forno. A base do tubo
fica mergulhada no metal liquido e a zona superior estabelece a ligacao a cavidade
moldante. Apos fusao da carga e tratamento do metal liquido, é introduzido um gas
ou uma mistura gasosa, como por exemplo o argon, na camara do forno. Ao ser
acumulada pressao na camara, estabelece-se um gradiente de pressao entre a
camara e a cavidade moldante, de forma a que o metal liquido seja forcado a subir
pelo tubo e preencha a cavidade moldante [7]. Apos solidificacao da peca, a pressao
€ retirada e o metal que se encontra no interior do tubo desce de volta ao cadinho,
por acao da gravidade. O tubo funciona, simultaneamente, como gito, durante a
subida do metal e enchimento da cavidade, e como alimentador, durante a
solidificacdo da peca. Desta forma, ndo sao necessarios sistemas de gitagem e de
alimentacao, possibilitando rendimentos muito elevados (tipicamente superiores a
90%) [8].

77777
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Figura 1 - Representacdo de um equipamento utilizado em fundic¢@o por baixa pressdo: 1 - cadinho; 2 - tubo; 3
- cavidade moldante; 4 - entrada de gds ou da mistura gasosa sob pressdo. Figura adaptada de [7].

2.5.2 Ciclo de Vazamento

No inicio do ciclo, € aplicado um fluxo de gas que permita uma acumulagao
progressiva de pressao, ao longo do tempo, até fazer o metal preencher a parte
inferior do tubo (fase 1). Ap0s se atingir a pressao correspondente a pré-carga, existe
um estagio curto para permitir a estabilizacdao do sistema nestas condicoes (fase 2)
[42]. A terceira fase consiste num aumento progressivo de pressao, de maior declive
do que o primeiro, de modo a preencher o topo do tubo de subida e a cavidade

moldante [5,42]. Apos preenchimento da cavidade, ha uma etapa com aumento
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rapido de pressao (fase 4). Esta etapa serve para atingir, num curto intervalo de
tempo, uma pressao mais elevada, e fazer um estagio (fase 5) a essa pressao, de
forma a permitir uma alimentacao eficaz durante a solidificacao da peca. Concluida
a solidificacao da peca, a pressao € retirada, de forma progressiva (fase 6) [5]. As
fases 1, 2 e 3 podem ser simplificadas numa s6 fase em que se utiliza uma etapa de
aumento progressivo de pressao, que esteja ja ajustada ao periodo em que a
cavidade moldante esta a ser preenchida [5].

As fases em que a pressao acumulada na camara do forno aumenta, ao longo
do tempo, sao denominadas rampas de pressao [5,42], devido ao declive que lhes
esta associado. Esse declive representa a velocidade de pressurizacao, expressa em
Pa/s.

Pressido

Tempo

Figura 2 - Ciclo de vazamento: 1 - etapa de pré-carga; 2 - estdgio de pré carga; 3 - etapa de enchimento; 4 -
etapa de aumento de pressdo; 5 - estdgio de alimentacédo; 6 - etapa de despressurizacdo.
2.5.3 Aplicacao de pressao e controlo da velocidade do metal liquido
A partir da Teoria da Pressaio de Pascal, € possivel determinar,
aproximadamente, a pressao que é necessario introduzir na camara do forno para
que o metal chegue até a altura do topo da cavidade moldante. O principio de Pascal

é representado pela equacao 1 [42]:

P=p-g-h (1

Na igualdade apresentada, P é a pressao aplicada, em Pascal, p é a massa
volumica do liquido, em kg/m3, g é a aceleracao da gravidade, em m/s?, e h é a
altura da coluna de liquido, em metros. Para sustentar uma altura de liquido h, é

necessario aplicar uma determinada pressao P. A pressao P a aplicar contraria a forca
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da gravidade aplicada ao fluido, caracterizada pela aceleracao da gravidade, g, e
depende da sua massa volumica, p. O principio de Pascal assume que a pressao
dinamica do fluido é negligenciavel, tal como a variacao da altura do metal no
cadinho, durante o vazamento. O fluido é considerado nao viscoso e de massa
volimica constante [42]. A pressao que se pretende aplicar é atingida ao longo de
um intervalo de tempo, ou seja, a acumulacao de pressao na camara do forno vai
aumentando ao longo do tempo até atingir o valor pretendido. A equacao 2 expressa
a relacao entre a rampa de pressao, a variacao de altura induzida e a velocidade da
frente do metal [43]:

P dh . (2)
=P 9 =p 9 Vo

. dP . . ., dh
A rampa de pressao, pye promove uma determinada subida do fluido, pve)

sendo a velocidade da frente do fluido, Vo, dependente da velocidade de
pressurizacao aplicada.

A velocidade Vo atingida € uma variavel critica uma vez que, caso seja
excessiva, pode levar a geracao e insercao de filmes de 6xido no banho metalico.
Nas ligas leves, de magnésio ou aluminio, existe uma velocidade critica, de 0,5 m/s,
acima da qual ha possibilidade da ocorréncia deste fendmeno [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 condicdes para que a camada
superficial de oxidos seja destabilizada e haja a possibilidade de insercao destes
oxidos no banho metalico. A figura 3 demonstra o que acontece durante o
enchimento da cavidade, caso a velocidade de pressurizacao seja excessiva. Para as
velocidades de pressurizacao de 2000 e 3000 Pa/s, o angulo entre a superficie livre
do metal e a superficie livre da atmosfera, presente no interior da cavidade, diminui,
ou seja, o regime de escoamento passa a ser turbulento, permitindo a inclusao de

filmes de 6xido metalico [7].
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t~0.2¢ t=1.72% t=2.8s =4 28

Turbuléncia
t=0_36s t=1.0s ] 2ds t= | 8

Turbuléncia

t=0.84s

0.285 10,965 =136
Tempo (s)
Figura 3 - Imagens do processo de enchimento a diferentes velocidades de pressurizacdo 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 seccao 2.2.2, a inclusao de filmes de 6xido metalico &
bastante prejudicial a sanidade da peca [14,23]. Considerando que o escoamento do
fluido se da nas fases 1 e 3 do ciclo de vazamento, as rampas de pressao
correspondentes a estas fases tém de ser tais que nao provoquem uma velocidade da
frente do fluxo superior a 0,5 m/s. Sendo assim, foi necessario estudar esta questao
com mais detalhe, identificando os parametros que influenciam a velocidade da
frente do metal, para além da rampa de pressao, encontrando forma de determinar
a velocidade, tendo em conta todos os parametros.

Na maioria das moldacdes, a entrada da cavidade/saida do tubo é a seccao
transversal ao fluxo de metal com menor area, e, portanto, considerando que o fluxo
de metal é constante, esta é a zona mais critica. Garantindo que, nesse local, a
velocidade de escoamento nao € superior a 0,5 m/s, impede-se a insercao de oxidos
[7]. A equacao 3 expressa a relacao entre a velocidade na entrada da cavidade (1°
membro da equacao) e a velocidade numa determinada seccao transversal (2°
membro da equacao), considerando a conservacao do caudal volumétrico; v é a
velocidade a entrada da cavidade, v, € a velocidade numa determinada seccao c, As
€ a area de seccao do tubo e Ac é a area da seccao c.

Ay (3)

VgAr = VA © v, =1, R
C
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Desta forma, é possivel controlar a velocidade do metal ao longo do
enchimento, caso se conheca o valor de vq, correspondente a uma determinada

rampa de pressao. A equacao 4 permite relacionar a velocidade de pressurizacao

com a vg [7]:
dP(t) Ac Af (4)
= 1+-—5)—=
Nesta equacao, 2P® & a velocidade de pressurizacao/rampa de pressao, p € a

dt

massa volumica, g é a aceleracao da gravidade, Ac é a area de seccao da cavidade,
AF é a area de seccao do cadinho, Ar é a area de seccao do tubo de subida e v; é a
velocidade na entrada da cavidade. Como se pode verificar, esta equacao tem em
conta a influéncia das areas de seccao do cadinho, do tubo de subida e da cavidade,
na velocidade critica, vg. Tendo em conta que, ao diminuir o tempo de enchimento
da cavidade, teremos um menor tamanho de grao, que provocara um aumento na
tensao limite convencional de proporcionalidade a 0,2% de deformacao plastica, na
resisténcia a tracao, no alongamento e na massa volumica da peca em bruto de
fundicao [46], a rampa de pressao otima € aquela que provoca uma vg de 0,5 m/s.
Concluindo, com a equacao 4 é possivel prever qual sera a vg atingida quando se

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

2.5.4 Variacao de seccdo da cavidade moldante

As equacoes referidas na seccao 2.5.3 contemplam, apenas, a influéncia da
rampa de pressao na velocidade da frente do metal, nao considerando o
comportamento do metal quando este esta sujeito a uma diminuicao brusca de
seccao. Esta questao foi estudada, de modo a compreender os seus efeitos na
estabilidade do fluxo metalico [42].

Apos a realizacao dos ensaios, verificou-se que a diminuicao abrupta da seccao
transversal da cavidade, expressa através do fator de restricao, originava oscilacoes
na altura e na velocidade atingidas pelo fluxo de metal, criando um fluxo instavel,

que possibilitava a insercao de oxidos metalicos. O fator de restricao € calculado
~ S, / / ~ .
pela equacao R = S—C, em que Sc € a area de seccao menor (depois da mudanca de
t

seccao) e S € a area de seccao maior (antes da mudanca de seccao). Enquanto que
0 aumento da rampa de pressao é proporcional ao aumento da altura e da velocidade

atingidas pelo metal, a restricao do fluxo provoca alteracoes dificeis de prever. O

15



Capitulo 2 - Revisao da Literatura

pior cenario acontece quando se combinam rampas de pressao e diminuicoes de
seccao muito elevadas, originando-se velocidades instantaneas maiores e um
escoamento turbulento. Uma forma de evitar o regime turbulento sera alterar a
orientacao da peca relativamente ao tubo, de forma a evitar restricoes de fluxo tao
acentuadas. Outra hipotese sera a utilizacao de rampas de pressao variaveis, ou seja,
rampas de pressao de menor declive antes da restricao e de maior declive depois
desta. Esta segunda opcao pode, em certos casos, nao ser viavel, porque a rampa de
pressao tem de ser suficientemente elevada para preencher completamente a
cavidade. Para além dos ensaios, também se fizeram simulacées, nas quais se
concluiu que, quando se considerava o tubo, acentuava-se o fenomeno oscilatorio.
Tendo em consideracao os resultados das simulacoes, € aconselhavel que o diametro
do tubo e a area de seccao da cavidade sejam o mais proximos possivel, caso a
cavidade tenha menor diametro do que o tubo, e que o comprimento do tubo seja
encurtado ao maximo. Foram registadas velocidades de fluxo superiores a 0,5 m/s
para rampas de pressao superiores ou iguais a 1500 Pa/s e fatores de restricao

menores do que 0,125 [42].

2.5.5 Aplicacao de um estagio de pressao elevada

Fazendo a analise do ciclo de pressao (seccao 2.5.2), as fases em que a
velocidade do metal é critica sao as fases 1 e 3. Nas fases 4 e 5, durante o
arrefecimento e solidificacdo, ndao ha um limite processual que impeca velocidades
de pressurizacao e pressao maxima elevadas. Considerando que a fase de
solidificacdo da liga é muito relevante para os resultados de densidade e
propriedades mecanicas das pecas, foi estudada a possibilidade de se aplicar
pressoes e rampas de pressao elevadas apds o preenchimento da cavidade. Desta
forma, a estrutura dendritica pode sofrer microdeformacao plastica [47,48]. Este
fenomeno diminui o SDAS [9] e permite a alimentacao interdendritica [48],
diminuindo a porosidade e, consequentemente, aumentando a densidade da amostra
[9,48]. A aplicacao deste método permite, também, afinar as particulas de silicio
eutético e diminuir o seu fator de forma [9,48]. Concluiu-se que a afinacao da
estrutura se devia ao aumento da taxa de arrefecimento provocado pela pressao
exercida [9]. A melhoria dos resultados foi, igualmente, verificada com a melhoria

das propriedades mecanicas, nomeadamente, a resisténcia a tracao e o alongamento

[9].
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3. Material, Equipamento e Procedimento

Experimental

O trabalho experimental foi desenvolvido no DEMM da FEUP, em colaboracao
com o CITNM. Houve apoio do CINFU e da Cruz Martins e Wahl na obtencao das
moldacoes usadas para o vazamento. O CINFU também ajudou na alteracao
necessaria realizar na placa molde e na execucao dos ensaios de tracao. Foi

necessario obter equipamento na Tecnoar Lda. e na Aparicio & Aparicio Lda.

3.1 Material

Utilizou-se lingote de fusdao primaria da liga A356, uma vez que ja foi
selecionada para varios estudos de fundicao por baixa pressao [12,7,10,11,19]. A
tabela 2 apresenta a composicao quimica do material comprado a Hadleigh Castings

Ltd [49].

Tabela 2 - Composicdo quimica da liga A356 [49]

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 dissertacao foi o mesmo
utilizado na tese de doutoramento apresentada pelo Doutor Bruno Fragoso a FEUP,
no ano de 2013. Consoante as necessidades de aquisicao de mais equipamento e de

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

3.2.1 Forno

O forno utilizado foi construido pela Aparicio & Aparicio Lda. E um forno
elétrico de 4,5 kW de poténcia, com uma camara de fusao isolada e devidamente
vedada [50], de geometria cilindrica, e com um volume aproximado de 7800 cm3. A
temperatura maxima atingida é de 1200°C. Tem uma tampa com uma junta em
silicone, bem como um manipulo que comprime a tampa contra o forno (para vedar)
e um furo central para inserir o tubo na camara, utilizado nos vazamentos por baixa
pressao. Foi inserida no forno, em redor da camara, uma resisténcia revestida com
material refrataria [50]. O forno e a tampa sao internamente forrados com la de
vidro. Dentro da camara foram colocados cadinhos com um diametro médio de 110

mm e uma altura de 190 mm.

Figura 4 - A esquerda, a parte exterior do forno. A direita observa-se a cdmara de fusdo, forrada com ld de

vidro, e um cadinho pousado na sua base.

Existem dois controladores de temperatura: um que esta fixo a parede da
camara e que fica entre esta e o cadinho, e outro instalado no exterior do forno que

pode ser inserido no banho, controlando com maior precisao a temperatura do metal
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liquido. O controlador exterior encontrava-se danificado e, por isso, nao foi utilizado
[50].

O forno possui, igualmente, um equipamento amovivel constituido por uma
pega e uma resisténcia capaz de atingir os 800°C, uma valvula de admissao de gas e
outra para o escape. A resisténcia amovivel serve para envolver a zona do tubo que
se encontra fora do forno, enquanto que as zonas de entrada e saida de gas foram

instaladas para aplicacdo e controlo de pressao no interior da camara.

. A
-1
\"l

Junta Vedante

em Silicone

Admissao

Figura 5 - Forno: (a) Junta vedante e valvulas de admisséo e escape; (b) Furo de entrada do tubo e tubagem

para admiss@o e escape de gds pressurizado.

Figura 6 - Fotografia do controlador de poténcia do forno 1. Ligar o forno; 2. Ligar a resisténcia da cdmara; 3.
Controlador da temperatura na cdmara; 4. Controlador da temperatura no equipamento de resisténcia

manual; 5. Ligar o equipamento de resisténcia amovivel.
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Para monitorizar a temperatura a que esta a camara do forno e a temperatura
da resisténcia amovivel, existe um painel com dois controladores de temperatura,
no qual se inclui, ainda, um botao para ligar o forno, outro para ligar a resisténcia

da camara e um terceiro para ligar o equipamento amovivel de aquecimento do tubo.

Figura 7 - Forno: (a) Manipulo de compressdo da tampa; (b) Resisténcia amovivel.

3.2.2 Equipamento para a Subida do Metal

Para se proceder a vazamentos por baixa pressao € necessario ter
equipamento adicional que consiste num conjunto de componentes que permitam a
subida do metal, a partir do banho do cadinho, até a cavidade moldante. Usaram-se
tubos, em aluminossilicato, duas meias flanges em aco inox (para o tubo), fibra
refrataria (resistente a 900°C), uma flange com 5 furos periféricos e um furo central
de maior diametro para encaixar na tampa do forno, cinco porcas, uma chapa
metalica para protecao do forno, um suporte e dois apoios para a moldacao e uma
chapa metalica para vedar a entrada da cavidade. Utilizou-se um termopar tipo K e
um multimetro 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 dimensoes idénticas, conforme a
tabela 3.

Tabela 3 - Dimensoes do tubo

mm 25 15 382
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Figura 8 - Tubo de aluminossilicato.

!

Chapa de

protecao

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

(b) - suporte da moldacdo; (c) - apoios da moldacdo e chapa de vedacdo da entrada da cavidade.
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..
Figura 11 - (a) Duas meias flanges para o tubo; (b) - Multimetro e termopar tipo k.

O termopar tipo k foi preparado através de uma sequéncia de operacdes que
incluiu a soldadura por resisténcia por pontos, a utilizacao de uma esmeriladora para
arredondar a ponta soldada, a imersao do termopar em tinta refrataria de zircénia,
e, por Ultimo, a calibracao do termopar. A soldadura por resisténcia por pontos serviu
para unir, numa ponta, os fios de cromel e alumel. A imersao do termopar na tinta
refrataria foi necessaria porque o termopar iria contactar com metal liquido. A
calibracao do termopar foi feito por comparacao com um termopar calibrado.
Introduziu-se cada um dos termopares, a vez, num forno a 700°C, exatamente a
mesma distancia da porta do forno. Concluiu-se que o termopar usado registava mais

21°C do que o termopar calibrado.

Ficiira 12 - Etapas de preparacdo do termopar: (a) Soldadura por pontos, da junta; (b) Arredondamento da

junta; (c) Revestimento com tinta refratdria.

3.2.3 Equipamento Pneumatico
Utilizou-se um sistema pneumatico para introduzir argon pressurizado na
camara do forno. Na figura 14 apresenta-se o sistema pneumatico usado no

doutoramento do Doutor Bruno Fragoso. Foi montado sobre uma placa de acrilico,
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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 ja nao possuia uma valvula direcional,
imprescindivel para o seu funcionamento, e, simultaneamente, apresentava
componentes nao necessarios, procedeu-se a algumas alteracdées. Adquiriu-se, numa
loja de artigos pneumaticos, a Tecnoar, uma valvula direcional, duas valvulas de
corte e duas conexodes em “L”, adicionadas ao sistema.

A zona 1, onde se posicionava, anteriormente, uma valvula direcional, foi
ajustada de modo a estabelecer apenas uma zona de passagem do caudal de argon.
A zona 2, constituida por um atuador elétrico e pela tubagem que conduzia o gas até
a admissao do forno, foi alterada. Optou-se por remover o atuador elétrico uma vez
que nao ia ser necessario registar o seu sinal, e adicionou-se uma valvula de corte
para poder cortar o fluxo, de uma forma rapida, sempre que necessario. Na zona 3,
o caudalimetro nao era necessario, tendo sido removido. Posicionou-se, neste local,
uma valvula direcional de 4 vias, 3 posicoes e acionamento manual. A posicao “N”
ou neutra, para cortar o fluxo, a posicao “A” para direcionar o fluxo para a zona de
vazamento e a posicao “B” para direcionar o fluxo para a zona de desgaseificacao.
A valvula é da AIRTAC, série 4HVL. Uma das vias da valvula, a via de escape, foi
obstruida com um silenciador. Montou-se, ainda, uma valvula de corte, caso seja

necessario, no futuro, cortar o fluxo de gas usado para desgaseificacao.

Figura 13 - Equipamento pneumadtico: (a) Silenciador com fita de teflon a revestir a rosca; (b) Vdlvula

direcional - via “A” para vazamento e via “B” para desgaseificacdo (ndo utilizada).
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Figura 15 - Sistema pneumdtico: (a) Tubo usado no ajuste do sistema pneumdtico; (b) Posicionamento dos
componentes e medicdo das distdncias de tubo necessdrias.

Para adaptar o sistema pneumatico anterior ao atual, posicionaram-se as
conexoes, a valvula direcional e as valvulas de corte no local pretendido. Com uma
régua, mediram-se as distancias entre os componentes, para cortar seccoes de tubo,
de 6 mm de diametro, com o comprimento pretendido. Fizeram-se furos na placa de
acrilico de modo a posicionar pernos roscados para fixacao dos varios componentes.

A figura 17 mostra o sistema pneumatico alterado.
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Figura 16 - Sistema pneumdtico: (a) Furacdo da placa acrilica; (b) Colocacdo de um perno roscado e da porca

de fixacdo.

Figura 17 - Sistema pneumdtico alterado: A - zona destinada a etapa de desgaseificacdo, que nédo foi utilizada;
B - zona para aplicacdo de uma pré-carga, posteriormente adaptada; C - zona montada para conduzir o caudal
a usar durante o vazamento; 1 - admisséo de drgon; 2 - vdlvula de corte (para impedir a entrada de gds para
este ramo do sistema); 3 - caudalimetro; 4 - barémetro; 5 - vdlvula de corte (para cortar o fluxo de gds); 6 -
saida de drgon.

3.2.4 Equipamento para Controlo de Pressao no Forno

De modo a controlar a pressao no interior do forno, aproveitou-se o
manometro ja existente, conforme a figura 18. O componente cilindrico de cor
branca é parte de um sistema artesanal, ao qual nao se teve acesso, concebido para

desempenhar a funcao de valvula de escape. Este foi removido, tendo sido
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substituido por um taco, como se verifica na figura 19. Ao montar o mandémetro,
verificou-se que o ponteiro indicava um valor positivo, na auséncia de pressao. O
ajuste foi feito com o maior ou menor aperto do parafuso presente na parte posterior
do indicador de pressao. Por fim, o manémetro foi roscado na zona de escape do

forno, permitindo a medicao da pressao acumulada na camara de fusao.

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

ajuste.
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Figura 21 - Manémetro roscado ao escape do forno e um tubo ligado a admisséo de drgon.

3.2.5 Placa molde e moldacées

Utilizaram-se, ao longo dos ensaios, moldacées em areia autossecativa,
fabricadas no CINFU, a partir de uma placa molde utilizada no ambito da elaboracao
de um projeto cientifico anterior [12].

As figuras 22 e 23 mostram o par de placas usadas para a obtencao das meias
moldacdes e os pinos guia. A placa molde era constituida por uma zona cilindrica de
subida de metal e uma bacia (na placa inferior), trés zonas troncoconicas transversais
(presentes nas duas placas), uma zona em escada e uma zona troncoconica
longitudinal (na placa superior). As trés zonas troncoconicas transversais foram
projetadas para servir como provetes de caracterizacao microestrutural e mecanica.
A sua forma é justificada pela necessidade de induzir uma solidificacao dirigida nos
provetes de maneira a evitar problemas de alimentacao nas zonas mais afastadas da
entrada da cavidade. A zona em escada permite fazer a caracterizacao
microestrutural para velocidades de arrefecimento distintas. A zona troncocénica
longitudinal permite obter um alimentador atmosférico de topo, frio, capaz de suprir
possiveis necessidades de alimentacao das zonas que se encontram a uma cota
inferior. Desta forma, evita-se a necessidade de aumentar a rampa de pressao e a
pressdo maxima utilizadas apds o enchimento da cavidade com metal liquido
(método usado em baixa pressao para evitar problemas de alimentacao) [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 fundicao por gravidade. Como nado era necessaria, foi tapada com

areia, aquando da producao das moldacoes.

Figura 23 - Pinos guia das meias moldacées.

Antes da producao das moldacdes, foi necessario ajustar o diametro da zona
cilindrica da placa inferior, de modo a ser compativel com o diametro externo do
tubo. Optou-se por um diametro de 23 mm (2 mm inferior ao diametro exterior do
tubo), de modo a estabelecer um acoplamento com aperto entre a moldacao e o
tubo. Esta alteracao foi realizada no CINFU. A zona cilindrica, anteriormente
presente, foi retirada. A partir de um paralelepipedo de madeira, utilizou-se o torno
para obter a geometria cilindrica com o diametro 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.
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Figura 25 - Alteracdo da placa inferior: Furadora com a qual se fez o furo na zona cilindrica 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 fundicao por baixa pressao em moldacao de
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areia, identificando de forma pormenorizada todas as acdes necessarias a execucao
de um vazamento. De forma a identificar a influéncia do processo nas propriedades
do fundido as cast, foi feita uma comparacdo, através da caracterizacao
microestrutural e mecanica, entre duas metodologias de vazamento: por baixa

pressao e por gravidade.

3.3.1 Preparacao e realizacao do ensaio teste

Apds as remodelacoes efetuadas no equipamento, houve condicoes para
montar o sistema e preparar o primeiro ensaio, que visava testar a viabilidade do
processo e relacionar a pressao no interior do forno com a velocidade média de
subida do metal.

Para tal, fez-se um furo passante, transversal, num dos tubos ceramicos, para
poder introduzir um termopar, devidamente calibrado, que ficaria ligado ao
multimetro. Desta forma, ao saber a distancia desde o topo do banho até ao furo no
tubo, e registando o tempo desde o acionamento do sistema de pressao até a
resposta do multimetro, poder-se-ia calcular a velocidade. Utilizaram-se retornos de
uma liga de aluminio 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 pressao que chegava ao sistema
pneumatico foi ajustada, de acordo com os valores indicados pelo barometro, ao
variar a pressao que saia da rede. O tubo foi inserido progressivamente, no forno, de
maneira a aquecer gradualmente, antes de contactar com o metal liquido. Desta
forma, evitou-se o aparecimento de fissuras que se poderiam propagar e partir o
tubo.
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Figura 27 - Dispositivo para aplicagéo de pressdo: (a) Sistema pneumdtico com as ligacdes a admiss@o de drgon
da rede e a saida de drgon para o forno; (b) Ligacdo da saida do sistema pneumdtico a admissdo de drgon 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 pressao a aplicar foi calculada a partir da Teoria da Pressao de Pascal. Algum
tempo apos o inicio do vazamento, nao se tendo detetado a subida do metal, decidiu-
se aumentar a pressao, tendo-se desencadeado uma subida descontrolada e
consequente transbordo do aluminio. Desta forma, nao 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 icado, progressivamente, para se evitar o choque
térmico.
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Figura 29 - Primeiro ensaio: (a) Transbordo de aluminio; (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 necessario mudar para um dos tubos sem o furo transversal passante e
encontrar uma rolha de cortica com dimensdes adequadas a vedacao da saida de
argon pelo tubo, de modo a que o forno acumulasse pressao. Recorreu-se a um
esfregao de louca impregnado com agua e detergente para passar na junta entre a
tampa e o corpo do forno e na flange de fixacao do tubo a tampa. Com o intuito de
se detetar qual a pressao para a qual comecava a haver fugas, iniciou-se o teste com
uma pressao reduzida e aumentou-se a pressao até atingir 150 mbar, uma vez que
nao era expectavel vir a fazer vazamentos com pressoes superiores. Nao foi detetada

qualquer fuga no sistema.

Figura 30 - Teste de estanquidade: (a) Rolha de cortica; (b) Fixacéo do tubo.
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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 fixacdo do tubo e a tampa do forno.
3.3.3 Relacgao entre as pressées na rede, no sistema pneumatico e no forno
Antes de iniciar os ensaios com moldacao de areia, foi necessario estabelecer
a relacao entre a pressao da rede, a pressao no sistema pneumatico e a rampa de
pressao na camara do forno, uma vez que havia uma perda substancial de pressao 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 cortica. Registou-se o
tempo que o ponteiro do manémetro do forno demorava a estabilizar, de forma a
determinar o aumento de pressao por unidade de tempo, ou seja, a rampa de
pressao. A tabela 4 apresenta os registos das medidas obtidas nos ensaios. Como se
pode verificar, para cada pressao fixa na rede, efetuaram-se dois ensaios. A
necessidade deste procedimento surgiu do facto de haver um abrandamento notavel
do aumento de pressao em funcao do tempo, a partir de uma determinada pressao
acumulada na camara do forno. Sendo assim, identificou-se a pressao e o instante
no qual o declive da rampa de pressao se alterava e determinaram-se duas rampas
de pressao para cada valor de pressao na rede (duas etapas de pressurizacao da
camara). Durante a pressurizacao da camara do forno, a etapa mais critica é a
primeira, uma vez que a rampa de pressao inicial é a que induz uma maior velocidade
média de subida do metal. Foi possivel determinar, com base nas expressoes
analiticas presentes no sub-capitulo 2.5.3, a velocidade de subida em ambas as

etapas de pressurizacao.
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Tabela 4 - Ensaios para determinacdo do aumento de pressdo em funcdo do tempo

Rede (bar) Sistema Camara do Tempo (5) Rampa de
Pneumatico (bar) | Forno (mbar) Pressao (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 Preparacao dos ensaios

Apos os ensaios de pressurizacao, estavam reunidas as condicoes para iniciar
os ensaios de vazamento com moldacao em areia autossecativa. A primeira etapa,
prévia a preparacao do ensaio, consistiu no calculo da profundidade de tubo
mergulhado no banho, variacao da altura do metal durante o vazamento, pressao
mais indicada a aplicar, e velocidade de subida do metal para determinadas seccoes
transversais da moldacao.

De modo a calcular a pressao metalostatica correspondente a diferenca de
alturas entre a superficie do metal liquido no cadinho e o topo da moldacao (cota
mais elevada que o metal deveria atingir), bem como as velocidades de subida nas
seccoes pretendidas, procedeu-se ao registo de todas as medidas necessarias, as
quais incluiram as varias partes do forno, o cadinho, o tubo, a moldacao e a altura
de metal liquido no cadinho.

Considerou-se que a massa volumica do aluminio liquido é de 2500 kg.m3, e,

desta forma, foi possivel estabelecer a relacdo entre a massa da carga utilizada, com
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o volume ocupado pela mesma e a altura de metal liquido correspondente. Assumiu-
se que a area da seccao transversal do cadinho é circular e de diametro médio de 10
cm. Como o diametro de seccao do cadinho varia em funcao da altura, para além
do calculo analitico, fez-se um ensaio experimental no qual se foi enchendo o
cadinho com agua e estabelecendo a relacao 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 diferenca entre o calculo analitico e o ensaio
experimental. Perante os resultados inconclusivos e, tendo em conta que os valores
de massa volumica e de diametro do cadinho foram estimados, optou-se por fazer
uma estimativa, por observacao do cadinho com metal liquido (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

Altura pelo calculo Altura pelo método

Massa (kg) Volume (cm?3) analitico (cm) 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 ultimo, antes do ensaio, era necessario determinar, de forma aproximada,
se a altura de metal liquido no cadinho era suficiente para encher a cavidade
moldante. Para isso, estimou-se a profundidade de tubo mergulhada no banho, e a
diminuicao 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

“n

figura 32 apresenta o registo das medidas. As incognitas “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 - Cdmara
do forno; C - Cadinho; D - Carga fundida; E - Tampa do forno; F - Suporte da moldacgdo; G - Apoios da
moldacdo; H - Moldacdo.

Para calcular a velocidade de subida do metal, em determinadas seccoes
transversais, foi necessario calcular as areas correspondentes, com base em
medicdes feitas na placa molde. A figura 33 mostra as seccoes escolhidas. Optou-se
pela seccao S1, por ser a que esta sujeita a maior velocidade, uma vez que tem menor
diametro, ou seja, € a zona onde o fluxo de metal atinge maior velocidade. A seccao
S2 € usada para identificar a variacao de velocidade desde a entrada da moldacao

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

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

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

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

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

da cavidade e nas seccoes S1 e S;.

Profundidade de tubo mergulhado

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

38 cm:

Y

Y O

o
>

@)

Altura desde a base do forno a superficie do banho
a+2=16cm

Altura desde a base do forno a base do tubo
275-(38—-1-6-13,7) =10,2cm

Profundidade de tubo mergulhado
p=16—-10,2=5,8cm

Variacao da altura de metal durante o vazamento

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

>

Calculo da altura de metal liquido necessaria para preencher o fundido

e o tubo de subida

@)

@)

o

o

Fundido: p =2 & v = % =22 =534-10"*m? = 534 cm?

Tubo:V = area da base - altura = w-r*-38 =1 -0,75%-38 = 67 cm?
Viotar = 534 + 67 = 601 cm?

Durante o ensaio experimental de adicao de agua ao cadinho (para

relacionar o volume com a altura de metal liquido), retirou-se ao volume
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correspondente a carga total, o volume necessario para o vazamento, tendo a agua
descido 5 cm. Como p= 5,8 cm 2 5 cm, é possivel fazer o vazamento.

Pressao a exercer no forno

> A altura metaloestatica, H, € determinada pela subtracao da altura
desde a base do forno a superficie de metal liquido, a altura desde a base do cadinho
ao topo da moldacao:
H=14+6+13,7+275—-2—-14=452cm

O
> Pressao metaloestatica:

o P=pxgxh=2500-9,81-0,452 =11085,3 Pa
> Conversao de Pascal em mbar:

1 bar =100000 Pa, logo, 1 mbar = 100 Pa
o 222 _ 110,853 mbar ~ 111 mbar

100

Velocidade de subida do metal

Considerou-se que as areas de seccao do tubo (Ar) e do cadinho (Ar) sao,
respetivamente, de 1,77x104 m? e 7,85x103 m?, e que as areas Sy e S; sao,
respetivamente, 4,16x104m? e 1,6x102 m2. A rampa de pressao selecionada foi de
556 Pa/s, uma vez que era a rampa de pressao de menor declive que permitia atingir

a pressao necessaria, de 111 mbar (consultar tabela 4).

> Velocidade a entrada da cavidade
0= g (142) v, - 556 = 250091 (1 + B L
Vg O Yy m 0,051 m/s
> Velocidade na seccao St
© Ve = p-g'(;j—;) . dl:i(tt) - 2500.9,81-(11+‘7“;§i12::) 1526 = 0,0215m/s
> Velocidade na seccao Sz
o o p=—r— L0 _ ! .556 ~ 0,0222 m/s

S -4
p-g-(1+ﬁ) dat 2500-9,81-(1+1'6X10 )

7,85x10~3

Pelo exemplo apresentado, pode-se concluir que a rampa de pressao usada
nos ensaios promove uma subida muito lenta do metal, com velocidades de subida
muito inferiores a velocidade limite de 0,5 m/s, evitando, assim, um fluxo
turbulento. Percebe-se, igualmente, que a diferenca de velocidades de subida entre
as seccoes S1 e Sy € desprezavel. A Unica regiao em que ha uma diminuicao da area

da seccao, durante o enchimento da cavidade, € na passagem da zona dos provetes
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para o alimentador. Como as rampas de pressao rondaram os 550 Pa/s e o fator de
restricao, na situacao referida, foi de 0,15, pode-se afirmar que o escoamento
permaneceu estavel [42].

ApOs os calculos, todos os ensaios seguiam um procedimento experimental que
esta detalhadamente descrito no Anexo A.

Durante a preparacao do primeiro ensaio, entendeu-se que seria mais
adequado fazer uma adaptacao do sistema pneumatico. A figura 34 apresenta o
registo fotografico do sistema pneumatico apos as alteracoes efetuadas. Como, para
o trabalho a realizar, a zona destinada a desgaseificacao, zona A, nao seria utilizada,
a admissao passou a ser feita diretamente numa conexao em “L”, evitando-se, desta
forma, a perda de pressao imposta pela passagem do argon na valvula direcional. A
zona B passou a ser o caminho percorrido pelo argon, ficando a zona C inutilizada.
Alterou-se o posicionamento do barémetro. Desta forma, o argon que vem da rede
entra pela admissao, percorre a zona B, na qual passa por um regulador de pressao
e pelo barémetro, antes de sair pelo tubo que esta ligado ao forno. Esta nova
montagem permite, através do regulador de pressao, seguido do barometro,
controlar a pressao no sistema pneumatico e, consequentemente, no forno, durante

0 ensaio.

Figura 34 - Sistema pneumdtico usado nos ensaios: A- zona de desgaseificac@o; B - zona de vazamento; C- zona

inutilizada; 1 - admisséo; 2 - escape; 3 - regulador de pressdo.
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Com o decorrer dos ensaios, foram identificados diversos problemas, que
permitiram entender quais as variaveis e procedimentos mais criticos.

Um dos procedimentos mais criticos consistiu na ligacao do tubo ao gito da
moldacao, uma vez que a meia moldacao inferior apresentava um gito com furo cego.
Para as duas primeiras moldacdes utilizadas, o furo foi feito com recurso ao
movimento simultaneo de rotacao e avanco do tubo, até obter um furo passante,
que permitisse encaixar o tubo na base da moldacao, ligando-o ao gito. Ambas as
moldacoes, gentilmente cedidas pelo CINFU, apresentaram folga, tendo sido
necessario utilizar areia shell para diminuir o diametro do furo (ver figura 35). Foi,
ainda, colocada uma chapa de aco entre os apoios da moldacao e a sua base para
evitar a fuga de metal. O furo na chapa foi obtido com recurso a furadora e ao
limatdo, para desbastar e arredondar a forma, até se obter uma dimensao que
permitisse a passagem do tubo, com folga minima. Este método demonstrou ser
eficaz, logo ao primeiro ensaio. No entanto, como a chapa metalica ficou agarrada
ao metal, foi necessario separa-la do fundido, induzindo-lhe uma deformacao que

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

Figura 35 - Duas meias moldacées inferiores: diminuicdo do diGmetro do furo do canal de subida, com recurso
a areia shell.
3.3.5 Caracterizacao Microestrutural
A caracterizacao microestrutural foi feita na superficie transversal média do
maior degrau do provete em escada, por ser 0 mais macico 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 pressao e

gravidade, respetivamente).
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A preparacao das amostras foi feita de maneira a poder quantificar a
porosidade, medir o SDAS e fazer uma analise genérica da microestrutura. Utilizou-
se a sequéncia de lixas de 180, 320, 600 e 1000 mesh para fazer um desbaste humido.
De maneira a analisar a porosidade, fez-se um acabamento em panos com suspensao
de diamante de 6 e 1 um. Para a medicao do SDAS e observacao da microestrutura
necessitou-se de uma etapa de acabamento em pano de silica com suspensao de
silica coloidal de 0,06 pum. Esta ultima etapa induz maior contraste na
microestrutura, permitindo melhor observacao do constituinte eutético e medicao
do SDAS; no entanto, dificulta a distincao entre os poros e as particulas de silicio
eutético, justificando-se, assim, a recolha de imagens para analise de porosidade,
antes desta etapa [51].

A analise de imagem foi feita com recurso a um microscopio otico, com a
referéncia Leica DFC420, e ao software de imagem LAS V4.13. Por peca, foram
retirados 20 campos aleatoérios para analise de porosidade (imagens com ampliacao
de 50x) e 10 campos para a determinacao do SDAS (imagens com ampliacao de 100x).
As imagens foram tratadas no software, tendo sido criado, a partir deste, um ficheiro
automatico Excel com os dados relativos a porosidade; a informacao sobre o SDAS foi
igualmente obtida com recurso ao software e tratada num documento Excel a parte.
O calculo do SDAS foi obtido ao dividir a distancia entre os bracos secundarios
extremos das dendrites, pelo nimero de espacos interdendriticos existentes entre
eles. No final do calculo do SDAS de todas as dendrites selecionadas, calculou-se o

valor médio resultante.

3.3.6 Caracteriza¢ao Mecanica

De modo a poder analisar a forca maxima (Fm), a tensao de rotura (Rm), a
tensao limite convencional de proporcionalidade a 0,2% de deformacao plastica
(Rpo,2), € o alongamento (%A) dos fundidos, foram ensaiados os trés provetes
troncoconicos de cada um dos ensaios de vazamento 9 e 10. Os ensaios de tracao
foram realizados segundo a norma ISO 6892-1:2016, numa maquina de tracao
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 especificas dos provetes.
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Figura 36 - Nomenclatura para as dimensées dos provetes de tracdo.

Tabela 6 - Dimensées dos provetes de tracdo, segundo a norma I1SO 6892-1:2016

Nomenclatura Medida (mm)

Lo 50
Lc 60
C 5
e 15
Dint 10
Dext 20

4. Resultados e Discussao

4.1 Ensaios
4.1.1 Realizacao e analise dos ensaios

O ciclo de vazamento usado nos ensaios esta representado na figura 37. Nao
se fez uma distincao entre ciclo de pré-carga, incluindo estagio de pré-carga, e ciclo
de enchimento da cavidade, porque a rampa de pressao usada para encher a
cavidade era de declive reduzido, nao 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 a velocidade na entrada da cavidade, vq, ou seja,
cerca de 0,05 m/s. Também nao foi utilizado o estagio de pressao mais elevada,
durante a solidificacao, porque as moldacoes tinham um alimentador de topo,

atmosférico, o que levaria ao transbordo do metal pelo topo da cavidade.
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Pressio

L 4

Tempo

Figura 37 - Ciclo de vazamento usado nos ensaios: 1 - rampa de presséo para subida de metal no tubo e
preenchimento da cavidade; 2 - estdgio para arrefecimento no estado liquido e solidificacdo; 3 -
despressurizacé@o.

No primeiro ensaio, a pressao usada e o tempo da sua aplicacao permitiram
obter o fundido. Para validacao do procedimento, foi preparado um segundo ensaio,
tendo sido necessarios mais seis, até se conseguir controlar a técnica e interpretar
todas as implicacbes que os parametros e as variaveis tém. No segundo ensaio, o
tempo de aquecimento da parte superior do tubo, com a resisténcia amovivel, foi
reduzido, tendo levado a uma solidificacao prematura do metal, apds 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
resisténcia amovivel), o tempo de aquecimento seria de 30 minutos. Nestas
condicOes, a temperatura atingida pelo tubo variava, aproximadamente, entre 550
e 650°C, uma vez que a resisténcia liga e desliga consoante a temperatura que
atinge, afetando a temperatura atingida no tubo. E de salientar que todos os ensaios
feitos nas moldacoes cujas meias moldacoes inferiores estao representadas na figura
35, apresentaram um fundido com uma base em disco, como se vé na imagem (b) da
figura 38, indicando que a folga existente na moldacao 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) - solidificagéo

prematura do metal no ensaio 2.

Na preparacao 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 a superficie lateral. Os anéis eram irregulares e diminuiam abruptamente a
area de seccao do tubo, podendo induzir turbuléncia 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 necessario pintar com tinta refrataria a superficie
interior do tubo e a zona da superficie exterior que mergulha no metal, para evitar
a aderéncia do metal ao tubo. Como a chapa de aco estava deformada, efetuou-se
um furo numa chapa de latao para a mesma finalidade. Com o ensaio 4, pretendia-
se testar a utilizacao de uma rampa de pressao de maior declive e de uma pressao
maxima superior. O metal subiu, mas, devido a pressao resultante do peso do metal
na cavidade, houve fuga pela entrada da cavidade, resultando num preenchimento
parcial da moldacao. A solidificacao e aderéncia do metal ao suporte da moldacao,
forno e flange de fixacao do tubo a tampa, levou a necessidade de revestir todos os
equipamentos com tinta refrataria, incluindo a tampa e a face superior do corpo do
forno. Desta forma, evitar-se-ia a danificacao de equipamento e dificuldade de
remocao do metal aderente, nos ensaios seguintes. A colocacao de revestimento

refratario no tubo de subida impediu a aderéncia de metal.
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Figura 39 - Pintura com tinta refratdria: (a) - flanges e parte superior do tubo; (b) - parte inferior do tubo; (c)
- suporte da moldacéo.

A partir do ensaio 5 comecou-se a usar as moldacoes gentilmente fabricadas
e cedidas pela Cruz Martins & Wahl. Desenvolveu-se um novo método para fazer o
furo na entrada da cavidade. Inicialmente, com o auxilio de uma broca, fez-se um
furo-guia de diametro substancialmente menor do que o diametro do furo cego. Apos
obter o furo-guia passante, utilizou-se um tubo metalico, com 21 mm de diametro,
para alargar o furo. Recorreu-se, para tal, a técnica de rotacdo e avanco
simultaneos. A moldacao inferior foi encaixada no tubo de subida. Apesar de o
diametro do furo da moldacdao ser menor do que o diametro exterior do tubo, a
pressao 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 refrataria, ficou pouco danificado, e foi mais facil remover o
metal. Tendo o metal subido até a zona dos provetes, foi possivel registar o tempo
de subida, 17 segundos, o mesmo registado no ensaio 1. A moldacao foi
reaproveitada, tendo-se usado a areia shell para diminuir a dimensao do furo de
entrada da cavidade.

Considerando que a altura percorrida pelo metal, ao subir, é de 38,2
centimetros e que o tempo que o metal demora a chegar a altura da zona dos
provetes é de 17 segundos, a velocidade média de subida é de 0,0225 m/s, proxima
das velocidades instantaneas calculadas teoricamente. A medida que a altura de
metal no cadinho diminuia, a altura metalostatica aumentava, diminuindo a

velocidade de subida do metal, para a mesma pressao de vazamento. Este aumento
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de pressao metalostatica obrigava a um aumento da pressao de trabalho para que o

metal chegasse até ao topo do alimentador.

Figura 40 - Furacd@o da meia moldagéo inferior: (a) - furo guia; (b) - alargamento do furo; (c) - furo finalizado.

No ensaio 6, registaram-se fugas de argon pela zona onde a borracha da tampa
€ comprimida contra o corpo do forno, que impediram a acumulacao de pressao na
camara. Para minimizar as fugas de gas, a zona de assentamento da tampa e a
borracha vedante foram limpas. Apertou-se, igualmente, o parafuso do manipulo 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 Ultima fuga referida so foi detetada quando se
obstruia a saida de argon pelo canal interior do tubo, uma vez que era o Unico lugar
por onde poderia sair o gas. Esta fuga podera ser solucionada, caso se consiga usar
um processo para unir a flange ao tubo, sem ser necessario usar a fibra refrataria.
No entanto, os coeficientes de expansao térmica da flange e do tubo nao poderao
ser muito diferentes, pois pode criar tensdes na zona da ligacao e conduzir a
danificacao do material. Contudo, o forno acumulou pressao superior a 150 mbar, o
suficiente para prosseguir com 0s ensaios.

A partir do sétimo ensaio, comecou-se a utilizar um cadinho novo, que foi
sujeito a um ciclo térmico de 2 horas de aquecimento até aos 700°C e estagio de 4
horas. As resisténcias do forno foram desligadas apos o estagio e o cadinho foi
deixado la 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 furacao da moldacao, tendo-se
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conseguido criar condicées de estanquidade na entrada da cavidade. No entanto, a
pressao exercida pelo metal provocou uma fuga pelo plano de apartacao,
impossibilitando um enchimento integral da moldacao. De modo a solucionar esta
falha, utilizaram-se grampos no oitavo ensaio. Tal como no primeiro ensaio, durante
0 vazamento, a pressao foi sendo ligeiramente ajustada, de maneira a manter o nivel
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) - utilizacGo de grampos; (c) - fundido do ensaio 8.

Os ensaios 9 e 10 tiveram como objetivo a obtencao de provetes para posterior
caracterizacao microestrutural e mecanica. Para tal, o processo consistiu em fundir
uma carga da liga de fusao primaria A356, sob atmosfera de argon, e fazer o ajuste
de composicao com as ligas Al5Sr e AL5Ti1B para modificacao do silicio eutético e
afinacao do grao a, respetivamente. Durante 5 minutos, insuflou-se argon pela
valvula de admissao do forno, deixando a valvula de escape aberta, de forma a que
o0 ar, mais leve que o argon, fosse forcado a sair. No restante periodo em que a carga
fundiu, o caudal de argon foi reduzido e a valvula de escape fechada. Apos fusao da
carga e homogeneizacao da temperatura, adicionaram-se as ligas-mae e aguardou-
se 15 minutos. A concentracao em titanio e estroncio, no banho, foi de 0,07% e 0,02%,
respetivamente. Nao se adicionou a quantidade de liga Al5Ti1B correspondente a
0,15% de Ti no banho [6], por nao haver quantidade suficiente. Depois, mediu-se a
temperatura do banho e retirou-se a escoria, estando o metal pronto a vazar. Apos
0 vazamento por baixa pressao, realizou-se o vazamento por gravidade. Embora com

sucesso no enchimento e solidificacao, registou-se no ensaio 9 a solidificacao 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 aplicacao de
pressao ou temperatura insuficiente na zona superior do tubo, aquecida pela
resisténcia amovivel. O ajuste do tempo de solidificacao e a melhoria das condicoes
de aquecimento do topo do tubo, permitirao a melhoria do processo. Uma solucao
possivel sera controlar a temperatura na entrada da cavidade, introduzindo um
termopar através de um orificio na areia, e retirar a pressao quando a temperatura
de solidus da liga for atingida. Para além disso, a temperatura a atingir pela
resisténcia amovivel podera ser aumentada de forma a que a temperatura maxima
atingida no topo do tubo seja proxima da temperatura de vazamento; a temperatura
do tubo nunca podera ser superior a temperatura de vazamento porque pode resultar
num sobreaquecimento indesejado do metal liquido. No anexo B, apresenta-se uma
tabela com o sumario do conjunto de informacodes e resultados relativos aos ensaios

realizados.

4.1.2 Analise dos fundidos

A figura 42 apresenta o aspeto superficial do fundido obtido por baixa pressao,
peca BP, e do fundido obtido por gravidade, peca G. Tanto visualmente como ao
toque, foi possivel verificar que a peca G apresenta uma rugosidade
substancialmente maior e mais inclusoes superficiais de areia. Verificou-se, também,
que a areia nao ficou agarrada a peca BP, ao contrario do que aconteceu na peca G.
A peca BP apresentou menos rebarba. O facto de, no ensaio por gravidade, a
velocidade de enchimento ser maior, podera justificar as diferencas 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 moldacao, arrastando consigo
graos de areia. Para além disso, a pressao que o metal exerce sobre o plano de
apartacao, podera 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 solidificacdes nos ensaios 8 e 9 ocorreram até ao interior do topo do tubo. Na
figura 43 é possivel verificar a porcao de metal que solidificou no interior do tubo,
em ambos 0s ensaios, que sao as seccoes das pecas abaixo do traco a vermelho. Este

facto indica que o tempo de aplicacao de pressao deveria ter sido mais curto.
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Figura 43 - Entrada da cavidade: (a) - ensaio 8; (b) - ensaio 9.

4.2 Caracterizacao Microestrutural

A microestrutura, obtida para ambos os processos, foi semelhante, tanto no
que diz respeito a morfologia como no que se refere a sua finura. Tal era expectavel,
uma vez que se mantiveram as condicoes de ensaio. No entanto, a utilizacao de
processos distintos resultou numa diferenca substancial da dimensao média da
porosidade das amostras. A figura 44 apresenta a microestrutura obtida, sendo

claramente percetivel o contraste entre a matriz de graos a-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], apds observacao de varios campos da

amostra, identificaram-se algumas zonas em que a modificacao foi apenas parcial.

Matriz de Al -

/ .

Si eutético

(a) " wumes  (b)

Figura 44 - Microestrutura da liga A356: (a) - baixa presséo; (b) - gravidade.

Uma vez que as condicoes de arrefecimento eram iguais (mesma temperatura
de vazamento e moldacdées com o mesmo material), esperavam-se taxas de
arrefecimento idénticas, ou seja, valores de SDAS idénticos [9]. A aplicacdao de
pressao durante a solidificacdo, na baixa pressao, seria o Unico fator que poderia
originar valores diferentes, uma vez que a solidificacao sob pressao induz
microdeformacao na estrutura dendritica, bem como taxas de arrefecimento mais
elevadas [9,48]. Os valores médios, apresentados na tabela 7, indicam apenas uma
ligeira reducao do espacamento interdendritico para o processo por baixa pressao.
Para um estagio de solidificacao sob pressao entre 35 e 50 kPa, verificou-se uma
diminuicao de 9 pm no SDAS [9]. No presente trabalho, o metal solidificou sob uma
pressao de, aproximadamente, 15 kPa, havendo a possibilidade de esta pressao ter

resultado na ligeira diminuicao do SDAS, relativamente ao vazamento por gravidade.

Tabela 7 - Resultados de medicdo do SDAS

Baixa Pressao | 57,1+10,3

Gravidade 58,0+8,6

Ambas as amostras apresentaram porosidade de dimensao e morfologia muito
variadas, tendo-se obtido os valores aproximados de 224 mm? para o maior poro e de

8 um? para o menor poro. Observando a figura 45, verifica-se que, tanto para o
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processo por baixa pressao como para o processo por gravidade, existe porosidade
com morfologia mais irregular, associada a shrinkage porosity, e porosidade com
uma morfologia mais arredondada, associada a hydrogen porosity. No entanto, como
foi referido no capitulo 2 [14], ha interacdo entre os processos fisicos através dos
quais surgem os dois tipos de porosidade; logo, nao € possivel concluir quanto a
origem da porosidade. E possivel que, na altura do vazamento, a liga tivesse algum
hidrogénio dissolvido, que contribuiu para o aumento de porosidade. A auséncia da
etapa de desgaseificacao impediu que se diminuisse o teor em hidrogénio, antes do
vazamento. O hidrogénio poderia ja estar presente no lingote que foi fundido, pode
ter surgido durante a preparacao do ensaio e na sua execucao, 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 nao se conseguiu detetar a possivel presenca de éxidos nas zonas
com porosidade, uma vez que, para isso, seria necessario recorrer a microscopia
eletrénica de varrimento (SEM) e a espetroscopia de raio-x [23]. Seria também
interessante identificar a quantidade de éxidos metalicos existentes nas amostras,
de modo a perceber se houve, efetivamente, menor quantidade de o&xidos

superficiais inseridos no banho, no processo por baixa pressao.

-

.‘._ -

(@) e EXm () - ; T

Figura 45 - Porosidade: (a) - baixa press@o; (b) - gravidade.

As tabelas 8 e 9 expressam os resultados referentes a porosidade presente nas
amostras analisadas. As duas amostras apresentaram fracdes elevadas de porosidade,
comparativamente com outros estudos efetuados [8,9]. Este facto reforca a
possibilidade de que o teor em hidrogénio era substancial, tendo este precipitado
nos locais de nucleacao. Os locais de nucleacdo sao os oxidos [1] que poderao ter
sido introduzidos no banho durante a sua agitacao, apos adicao das ligas-mae, na

remocao da escoria, e/ou durante o vazamento. A fracdo média de porosidade, em
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area, foi de menos meio ponto percentual para o processo por baixa pressao. Os
resultados que melhor expressam a diferenca encontrada nas amostras estao
apresentados na tabela 9. A area média de cada poro é substancialmente menor para
0 processo por baixa pressao. Para além disso, se considerarmos que a area de 3000
um? estabelece o valor que distingue a macro e microporosidade [8], a fracao de
macroporos na baixa pressao é de 28,5 %, bem abaixo dos 55,6 % na gravidade. Tal
como foi referido para a analise do SDAS, a solidificacao sob baixa pressao, cerca de

15 kPa, pode ter contido o crescimento dos poros.

Tabela 8 -Fracdo média, em drea, de porosidade

Baixa Pressao 2,2
Gravidade 2,7

Tabela 9 - Andlise dimensional da porosidade

Baixa Pressao 9751 28,5
Gravidade 20762 55,6

4.3 Caracterizacao Mecanica

Os ensaios resultaram em seis curvas de tracdo, correspondentes aos trés
provetes obtidos por baixa pressao (BP) e aos trés 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 relatdrios que
forneceram os valores de Fm, Rm, Ro,2 € %A, para cada um dos provetes. A tabela 10
apresenta os resultados médios com respetivo desvio padrao. Os resultados de Fn e
Rm evidenciam uma maior resisténcia a tracao para o processo BP, sendo o
incremento de cerca de 4,7%, comparando com o processo G. Os valores de Rpo,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 analise microestrutural demonstrou uma grande semelhanca entre os dois
processos, em praticamente todas as caracteristicas da microestrutura, exceto na
porosidade. O facto da fracao de porosidade e da area média ocupada por cada poro

serem menores no processo BP podera justificar maior resisténcia a tracao e maior
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alongamento [9,53,54], uma vez que estas propriedades sao controladas pelos
defeitos internos dos fundidos [54]. A deformacao plastica € controlada pela matriz
de graos a-Al [54]. Sendo assim, e tendo em conta que as condicdes de arrefecimento
e de tratamento de afinacao de grao foram iguais, justifica-se a grande semelhanca

entre os valores de Rpo,2.

Tabela 10 - Resultados dos ensaios de tracdo

Baixa Pressao (BP) 11990178 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. Conclusoes

O trabalho desenvolvido permitiu colocar em funcionamento um sistema de
fundicao por baixa pressao, identificando-se quais os desafios existentes ao vazar em
moldacodes de areia. Foi realizada uma comparacao entre o processo de fundicao por
baixa pressao e o processo de fundicao por gravidade, por caracterizacao
microestrutural e mecanica, usando a liga A356 fundida sob atmosfera de argon,
afinada e modificada. As pecas foram vazadas a 715°C, tendo-se usado uma rampa
de pressao de cerca de 550 Pa/s, para os ensaios por baixa pressao. Os resultados
permitiram retirar as seguintes conclusoes:

1. Antes de se iniciar o ensaio, é necessario fazer uma limpeza de todo o
equipamento utilizado e verificar a estanquidade do forno. Todo o equipamento que
estiver em contacto com o metal liquido deve ser, igualmente, revestido com tinta
refrataria e seco num forno a 150°C, durante 30 minutos. As faces superiores do
forno, e o suporte da moldacao devem ser pintados com tinta refrataria, para
minimizar os danos causados por possiveis fugas de metal.

2. Os locais suscetiveis a fuga de argon sao a borracha de contacto entre
a tampa e o corpo do forno, e a folga entre o tubo e a flange superior de fixacao. As
fugas na tampa de forno sao minimizadas com uma boa limpeza da face superior do

corpo do forno e da face inferior da tampa, com especial atencao para a borracha
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de vedacao, e com o aperto do manipulo de compressao da tampa contra o corpo do
forno. A fuga na folga entre o tubo e a flange pode ser solucionada com a uniao entre
as partes; no entanto, é necessario ter em conta que os coeficientes de expansao
térmica dos materiais nao poderao ser muito diferentes.

3. Antes de fazer o vazamento, é necessario prever, através de calculos,
qual a pressao 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, E fundamental fazer um pré-aquecimento do tubo e pintar o seu interior
com tinta refrataria, para minimizar os problemas de aderéncia e solidificacao de
metal no tubo, tanto no vazamento como na despressurizacao. Apos cada vazamento,
o interior do tubo deve ser limpo.

5. Os locais mais suscetiveis a fugas de metal sao a entrada da cavidade
e o plano de apartacao. A entrada da cavidade fica estanque quando se faz um
acoplamento, com aperto, entre o tubo e o gito da moldacao. O furo na moldacao
tem de ser feito com ferramentas cujo diametro seja um pouco menor do que o
diametro exterior do tubo. Para evitar fugas no plano de apartacao, é necessario
colocar grampos na moldacao.

6. A velocidade média de subida do metal foi de 0,0225 m/s, proxima das
velocidades instantaneas determinadas a partir da aplicacao de equacdes de indole
tedrica.

7. Nao foi possivel determinar o tempo ideal de aplicacao de pressao. Para
tal, sera necessario controlar a temperatura no gito da moldacao, com a instalacao
de um termopar, de forma a libertar a pressao na altura em que o termopar indique
a temperatura de solidus da liga. Para que o metal atinja o topo da moldacao, a
pressao aplicada tera de ser superior a calculada pela Teoria da Pressao de Pascal
por duas razoes: ha sempre pequenas fugas de argon e a altura metalostatica
aumenta, a medida que o nivel de metal no cadinho desce, durante o vazamento.

8. Ao analisar os fundidos, constatou-se que a rugosidade da peca, as
inclusdes superficiais de areia e a rebarba sao menores na baixa pressao. A
caracterizacao microestrutural permitiu verificar que o SDAS, de ambas as amostras,

era idéntico, mas que o tamanho médio da porosidade era substancialmente menor,
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para a amostra submetida a baixa pressao. Dos ensaios de tracao, resultaram valores

superiores de Rm e de %A, no processo por baixa pressao.
5.1 Trabalhos futuros

Seria importante continuar o trabalho que foi desenvolvido, tentando resolver
os problemas que a técnica apresenta. Considera-se relevante a resolucao dos
problemas de solidificacao de metal no tubo, fugas de argon na tampa e na folga
entre a flange e o tubo. E de todo o interesse analisar o efeito da variacdo da
temperatura e da rampa de pressao, durante o enchimento, bem como da utilizacao
de uma pré-carga. Aconselha-se a utilizacao de uma etapa de desgaseificacao para
se obter uma melhor qualidade do banho metalico. A amostragem devera ser mais
representativa, de modo a realizar um tratamento estatistico dos dados, para a
caracterizacao microestrutural e mecanica. Para a analise microestrutural é
importante analisar a morfologia, SDAS, porosidade e identificar a possivel existéncia
de oxidos no interior dos poros (através de imagens de SEM). Para a analise mecanica
seria necessario calcular a tensao limite convencional de proporcionalidade a 0,2%
de deformacao plastica, o alongamento, a resisténcia a fadiga e a resisténcia ao
impacto, uma vez que todas sao propriedades importantes para grande parte dos
componentes automdveis. Podera, ainda, ser relevante comparar fundidos sujeitos a
um estagio de pressao elevada durante o arrefecimento no estado liquido e a
solidificacdo, com outros que nao sejam sujeitos a essas condicoes. Para isso, sera

necessario fazer vazamentos em moldacoes fechadas.
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Anexo A

A.1 Material, Equipamento e Procedimento Experimental

Tabela A1 - Procedimento Experimental: acbes a efetuar, desde a preparacdo do ensaio até ds operacées

posteriores

Acoes Procedimento Experimental

1 Pesar a carga a colocar no forno.

2 Colocar o cadinho na camara.

3 Ligar o forno e a resisténcia da camara.

4 Definir a temperatura no indicador da camara.

5 Montar as meias flanges no tubo, com ajuda da fibra refrataria.

6 Apos a fusao da carga, medir a temperatura do banho com um
termopar devidamente calibrado.

7 Retirar a escoria do banho com a colher.
Ligar a resisténcia amovivel.

9 Pegar no tubo pela parte superior e colocar a resisténcia amovivel a
envolver a zona inferior, enquanto a resisténcia aquece.

10 Depois de a resisténcia amovivel atingir os 700°C, continuar a
aquecer o tubo durante 5 a 10 minutos.

11 Introduzir o tubo na camara e pousa-lo no batente da tampa.

12 Pousar a resisténcia amovivel no local onde esta é arrumada quando
nao esta a ser utilizada, mantendo-a ligada.

13 Apertar o manipulo da tampa, para a vedar.

14 Colocar a flange de fixacao do tubo a tampa.

15 Colocar as porcas de aperto.

16 Apertar as porcas de forma alternada, como se apertam as rodas.

17 Colocar a chapa de aco que protege a tampa do forno dos derrames
de metal.

18 Colocar o suporte da moldacao.

19 Pousar a resisténcia amovivel 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
moldacao e a chapa concebida para estancar fugas.

22 Tapar a folga entre o furo da chapa e o tubo, com areia, ou outro
material refratario que sirva como vedante.

23 Colocar a meia moldacao inferior, de forma a promover um
acoplamento, com aperto, entre o tubo e a moldacao.

24 Colocar os pinos-guia.

25 Colocar a meia moldacao superior.

26 Colocar os grampos na moldacao.

27 Ligar o tubo pneumatico da rede ao sistema pneumatico.

28 Ligar o tubo de ligacao do sistema pneumatico ao forno, na saida do
sistema pneumatico, deixando solta a outra extremidade do tubo.

29 Abrir as valvulas que estdo a obstruir a passagem de fluxo gasoso.

30 Abrir a saida de argon da rede e ajustar a pressao de maneira a que
a pressao correspondente no sistema pneumatico seja a pretendida.

31 Fechar a saida de argon da rede.

32 Ligar a saida do tubo de saida do sistema pneumatico a admissao do
forno.

33 Abrir as valvulas de admissao e de escape do forno.

34 Dar inicio ao ensaio, abrindo a saida de argon da rede.

35 Estar preparado para cortar a valvula de corte do sistema
pneumatico, a qualquer momento.

36 Controlar visualmente a subida do metal até este chegar quase ao
topo do alimentador.

37 Manter a pressao ou ajustar, se necessario, de maneira a manter o
alimentador quase cheio.

38 Quando o fundido estiver solidificado, retirar a pressao.

39 Deixar a moldacao arrefecer.

40 Retirar os grampos da moldacao.

41 Desmoldar.
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42 Retirar o fundido.

43 Retirar a resisténcia amovivel, desliga-la e arruma-la.

44 Retirar a chapa metalica usada na vedacao da entrada da cavidade.

45 Retirar os apoios e o suporte da moldacao.

46 Desapertar as porcas, e retira-las, retirando, igualmente, a flange de
fixacao do tubo a tampa do forno.

47 Retirar o tubo.

48 Deligar a resisténcia da camara do forno, e desligar o forno.

Nota: E necessario o uso de EPI’s durante toda a preparacdo do ensaio, durante o
ensaio e nas acoes a efetuar apds a sua realizacao, com especial atencao para o

uso de bata, luvas térmicas e 6culos de protecao.
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B.1 Resultados e Discussao

Tabela B1 - Conjunto de informacées relativas aos ensaios realizados

Anexo B

Ensaio

Informacao

Tforno=725°C; carga=3 kg

Pressao no sistema pneumatico: 0,32 a 0,36 bar
Tempo de subida até a zona dos provetes: 17 segundos
Tempo de aplicacao de pressao: 1 minuto e 6 segundos

Obteve-se um fundido com uma massa de 1,335 kg

Trorno=725°C; carga=2,4 kg
Pressao no sistema pneumatico: 0,32 bar
Pressao maxima no forno: 130 mbar

Pré-solidificacao do metal

Trorno=725°C; carga=3 kg
O tubo estava obstruido

O metal nao subiu

Tformo= 730°C; carga=3 kg
Pressao no sistema pneumatico: 0,45 bar

Houve fuga de metal na entrada da cavidade

YV V V V|V V VIV V VIV V V VIV V VY V V

Tforno=730°C; carga=3 kg
Pressao no sistema pneumatico: 0,32 bar

Tempo de subida até a zona dos provetes: 17 segundos

Apos o metal atingir a zona dos provetes, houve fuga pela entrada

da cavidade

>
>
>
>

Trorno=730°C; carga=3 kg
Alteracao da altura das meias flanges do tubo

Pressao no sistema pneumatico: 0,32 a 0,55 bar

Houve fugas de argon em varios pontos da junta de borracha entre

a tampa e o forno

>

O metal nao subiu

>

Tmetai=715°C; carga=3,4 kg
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>
>
>

parte da borracha da junta de vedacao entre a tampa e o forno

Pressao no sistema pneumatico: 0,32 a 0,45 bar
Pressao maxima no forno: 130 mbar

Houve fuga de metal pelo plano de apartacao, sendo danificada

> O metal subiu até a zona do alimentador, mas, depois, desceu

> “Espirrou” metal pelo tubo
8 > Tmetai=715°C; carga=3,6 kg

> Pressao no sistema pneumatico: 0,32 a 0,4 bar

> Pressao maxima no forno: 145 mbar

> Tempo de aplicacao de pressao: 1 minuto e 30 segundos

> Houve solidificacao de uma porcao de metal na zona superior do

tubo

> A cavidade encheu e o metal solidificou, obtendo-se um fundido
9 > Tratamento do metal liquido

> Tmetat=715°C; carga=3,5 kg

> Pressao no sistema pneumatico:0,32 a 0,4 Bar

> Pressao maxima no forno: 145 mbar

> Rampa de pressao = 550 Pa/s

> Houve solidificacao de uma porcao de metal, no interior do tubo,

entre os 3 e os 17 centimetros de profundidade, a contar do topo do

tubo.

> A cavidade encheu e o metal solidificou, obtendo-se um fundido
10 Tratamento do metal liquido

Y V V V

Vazamento por gravidade
Tmetal=71 5o C

A cavidade encheu e o metal solidificou, obtendo-se um fundido
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