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Resumo

Resumo

A realizacao deste projeto resultou de uma oportunidade concedida pela Schmidt
Light Metal (SLM) para melhor entendimento/avaliacao de algumas questoes no setor
da fusao e processamento de banhos da liga AlSi9Cu3(Fe), de forma a melhorar a
sanidade dos componentes produzidos por injecao. Este trabalho teve como principal
designio analisar a qualidade dos banhos em relacao ao teor de hidrogénio e de que
maneira altera a sanidade dos componentes finais. Também foi analisada a eficiéncia
das técnicas de desgaseificacao disponiveis na empresa (pastilha e rotor de
desgaseificacao), comparando sempre com uma amostra sem qualquer técnica de

desgaseificacao aplicada.

Para ir ao encontro destes objetivos foi quantificada a porosidade de amostras
retiradas de diversas etapas do processo produtivo do banho de aluminio, assim como
de componentes injetados a alta pressao, e comparadas entre si. Ensaios de tracao
e dureza Brinell também foram realizados para observar a influéncia desta

porosidade nas propriedades mecanicas.

Concluiu-se que os componentes apresentam uma area de porosidade de 1+1%
para poros de comprimento superior a 30 um nas seccdes mais grosseiras do
componente para ambas as técnicas de desgaseificacao. Este valor traduz-se num
resultado positivo, embora a concentracao de microrrechupes tenha sido muito
superior. Os ensaios mecanicos nao apresentaram variacoes nos valores de
resisténcia mecanica, tensao limite convencional de proporcionalidade a 0,2% de
deformacao plastica, alongamento e dureza com a variacao da técnica de
desgaseificacao, levando a concluir que, no que toca a desgaseificacao do banho, a
pastilha e o rotor, nas condicoes dos ensaios, nao apresentaram eficiéncia suficiente

na diminuicao do teor de hidrogénio dos banhos.

Palavras-chave: teor de hidrogénio; quantificacao de porosidade; liga AlSi9Cu3(Fe);
Tatur; Alspek-H.
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Abstract

Abstract

This project resulted from an opportunity granted by Schmidt Light Metal (SLM)
to better understand/evaluate some issues in the AlSi9Cu3(Fe) alloy fusion and
bathing processing sector in order to improve the sanity of the components produced
by injection. The main purpose of this work was to analyse the quality of the
aluminium baths regarding the amount of dissolved hydrogen and how it influences
the sanity of the final components. Also, the degasification technique used (pellet
and degassing rotor) was differentiated in order to allow the study of the efficiency

of both, always comparing with a sample without any applied degassing technique.

To meet these objectives, the porosity of samples taken from various stages of
the aluminium bath production process, as well as components injected at high
pressure and compared to each other, were quantified. Brinell hardness and tensile
tests were also performed to observe the influence of this mechanical properties

porosity.

It was concluded that the components had an occupied porosity area of 1+1% for
pores longer than 30 ym in the coarser sections of the component for both degassing
techniques. This value translates into a relatively positive result, although the
concentration of shrinkage porosity has been much higher. The mechanical tests did
not show variations in the ultimate tensile strength, the tensile stress of
proportionality to 0.2% of plastic deformation, elongation and hardness with the
variation of the degassing technique, leading to the conclusion that, with regards to
the degassing of the bath, the pellet and rotor, under test conditions, were not

efficient enough to remove hydrogen.

Keywords: hydrogen content; quantification of porosity; AlSi9Cu3(Fe) alloy; Tatur;
Alspek-H.
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Capitulo |- Introdugéo

1 Introducao

Esta dissertacao foi desenvolvida através de uma parceria entre o Departamento
de Engenharia Metalurgica e de Materiais e a Schmidt Light Metal (SLM) no ambito
da dissertacao do 5° ano do Mestrado Integrado em Engenharia Metallrgica e de

Materiais, realizada na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Este trabalho teve como objetivo principal analisar a qualidade dos banhos da
liga de aluminio (Al) no que toca a quantidade de hidrogénio (H) dissolvido e de que
forma esta influencia a sanidade dos componente finais. Complementarmente, este
trabalho permitiu caracterizar a porosidade resultante do aprisionamento do H na
liga AlSi9Cu3(Fe), nos componentes finais e nas amostras vazadas para um molde.
Foi também analisada a eficiéncia das técnicas de desgaseificacao disponiveis:

pastilha e rotor de desgaseificacao.

As ligas de Al tém vindo a substituir componentes em ferro fundido e aco na
industria automovel com o objetivo de aumentar a eficiéncia energética, reduzindo
os custos para o consumidor assim como as emissoes atmosféricas resultantes da
combustdo dos combustiveis fdsseis. Esta substituicdo incentivou as grandes
companhias automdveis a procurarem fornecedores capazes de produzir
componentes em Al com elevada sanidade em grande escala e a um ritmo
avassalador. Na induUstria da fundicdao, o defeito mais comum a presenciar-se nos
componentes € a formacao de porosidade. Este defeito constitui-se como a principal
causa de rejeicao de componentes fundidos pois podera causar impactos negativos
nas propriedades mecanicas dos mesmos. Um dos tipos de porosidade comummente
observada nestas ligas resulta da precipitacao de moléculas de H aquando da
solidificacao, conhecida por porosidade de origem gasosa. Para contornar o
aparecimento deste defeito, a utilizacdo de uma técnica de desgaseificacao é
inevitavel, ja que estudos comprovam a sua eficacia na reducao do teor de H do

banho, possibilitando um maior controlo sobre os componentes produzidos [1-3].

Assim, a caracterizacao da porosidade e a utilizacdo de uma técnica de
desgaseificacao eficiente de modo a elevar a sanidade dos componentes torna-se na

motivacao para a realizacao deste trabalho.

Mestrado Integrado em Engenharia Metalirgica e de Materiais 1




Capitulo |- Introdugéo

1.1 Estrutura da dissertacao

O presente trabalho divide-se em cinco capitulos principais que serdao descritos
sucintamente de seguida. O capitulo 1 corresponde a introducao da dissertacao,
onde se apresenta o enquadramento e os objetivos do trabalho desenvolvido. O
capitulo 2 corresponde ao trabalho de pesquisa bibliografica que descreve o estado
de arte relacionado com o tema desta dissertacao. Foram redigidos topicos acerca
das ligas de Al, o aparecimento de porosidade e metodologias para a sua remocao,
entre outros temas pertinentes. Os métodos experimentais utlizados na
caracterizacao do banho e dos componentes finais sao descritos no capitulo 3, assim
como os materiais, equipamentos e as técnicas de caracterizacao utilizadas. A
analise dos resultados obtidos nos diversos ensaios decorridos e a sua discussao sao
apresentados no capitulo 4. Por Ultimo, no capitulo 5 sao redigidas as conclusoes
resultantes da elaboracao desta dissertacao, apresentando-se também sugestoes
para trabalhos futuros neste ambito, de modo a permitir um desenvolvimento

continuo para melhorar a qualidade dos componentes fundidos na SLM.
1.2 Schmidt Light Metal Group

A sede do grupo Schmidt Light Metal localiza-se na zona industrial de S. Tiago
de Riba-Ul, a norte da cidade de Oliveira de Azeméis, distrito de Aveiro. Este grupo
foi formado a partir da uniao de diversas companhias, que se formaram gradualmente
desde 1989. O grupo tem a sua disposicao a mais moderna tecnologia nas diversas
areas produtivas, conseguindo desenvolver solucbes Unicas para cada
cliente/componente. O grupo utiliza a técnica da fundicao injetada para produzir
componentes com geometrias complexas em ligas de Al para a industria automovel
e posterior maquinacao e pré-montagem. Concentra-se na producao de componentes
para o motor, suporte do chassis, componentes cinematicos e transmissao. Alguns

exemplos de componentes podem ser observados na figura 1 [4].

Mestrado Integrado em Engenharia Metalirgica e de Materiais 2




Capitulo |- Introdugéo

Figura 1. Componentes fundidos e maquinados pela SLM [4].

As companhias que formam o grupo Schmidt Light Metal sao a ATC, a SLM, a DMM
e a STC. Na ATC (AutoConceptus, Lda.) sao produzidos e maquinados os proprios
moldes. A SLM (Schmidt Light Metal, Fundicdo Injetada, Lda.) é a fundicao com 19
células de injecao da Buhler que produzem componentes em ligas de Al para a
industria automoével. A DMM (Desenvolvimento, Maquinagem e Montagem, Lda.) é a
unidade de maquinacao dos componentes previamente produzidos, onde sao
maquinados e preparados para o envio para o cliente. Por Ultimo, a STC é a
companhia estabelecida no Reino Unido que realiza maquinacao de componentes
para um mercado especifico. Volkswagen, Audi, Porsche, Bentley, Maserati, General

Motors, Magna e Mahle sao alguns dos clientes do grupo, distribuidos mundialmente
[4].
O grupo SLM consegue assim fornecer aos clientes um servico completo, desde a

concecao até ao desenvolvimento, criacao e entrega dos componentes complexos ja

magquinados e prontos para montagem.
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Capitulo - Revisao bibliografica

2 Revisao bibliografica

O Al é atualmente o metal nao ferroso mais produzido em todo o mundo com uma
producao anual estimada de 24 milhdes de toneladas. Este elemento nao ocorre
naturalmente na sua forma elementar mas em uniao com outros elementos sob a
forma de minérios, como a bauxite, por exemplo. A dificuldade de isolar o Al tornou
a sua producao bastante dispendiosa e incompativel com a producao em série. S6 no
inicio do século XIX, com os desenvolvimentos na indUstria quimica e elétrica, se
iniciou a producao de ligas de Al para diversas industrias. O Al percorreu um longo
caminho, desde ser considerado um metal precioso até aos dias de hoje, onde esta

presente na vida quotidiana do ser humano [1, 5, 6].

Em 1886, Paul Héroult e Charles Hall desenvolveram, através da eletrolise, um
processo de producdao de Al compativel com um baixo custo de producao. Este
processo, ainda em utilizacao, envolve a reducao de déxidos de Al em criolite liquida
a temperaturas proximas de 1000°C. O processo demonstrou resultados excelentes,
apresentando grande eficiéncia na formacao de Al de enorme pureza, embora
necessite de uma enorme quantidade de energia elétrica. Mais tarde, em 1889, Karl
Joseph Bayer inventou um processo simples e de baixo custo de producao de alumina
(ou oOxido de Al). Com isto, a alumina tornou-se a matéria-prima principal na
producao de Al. Ao adicionar bauxite a uma solucao alcalina aquecida no interior de
uma camara, o Al presente no minério é transferido para a solucao. Mais tarde, esta
solucao rica em alumina é submetida ao processo Hall-Héroult para isolar o Al. Com
a criacao deste processo, em apenas 5 anos, de 1890 até 1895, a producao de Al
aumentou de 40 para 540 toneladas. Atualmente, os processos de producao de Al
primario (Al produzido a partir de minérios) sao baseados no processo Bayer e no

processo de Hall-Héroult [1, 5, 6].

Outro método de producao de Al surge a partir da sua reciclagem (producao
secundaria de Al). O Al secundario é produzido através da reciclagem dos produtos
compostos por Al, tais como componentes automoveis, latas de Al, janelas, entre
outros. Este processo evita a extracao de bauxite da superficie terrestre (sao
necessarias cinco toneladas de minério para produzir uma tonelada de Al). Desta
forma € garantida a preservacao os recursos naturais presentes no planeta, assim

como uma reducao de cerca de 95% de energia utilizada, o que torna o processo
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muito menos dispendioso. A desvantagem principal da producao de Al secundario,
em relacao ao de Al primario, é a qualidade das ligas produzidas. Estas apresentam
um maior nimero de inclusoes, fases intermetalicas, teores de H superiores e um
controlo da composicao quimica mais complexo. Dai, componentes para a indUstria
aeroespacial, estruturais e de seguranca requererem ligas de producao primaria, pois

fornecem maior fiabilidade nos componentes [1, 5, 6].
2.1 Processo de injecao (HPDC)

Os componentes produzidos pela SLM sao produzidos pela técnica High-Pressure
Die Casting (HPDC), mais propriamente na vertente Cold-Chamber. Esta técnica &
muito utilizada para a producao, em grande série, de componentes para a indUstria
automovel, produzidas principalmente em ligas de Al, magnésio e zinco. Neste
processo, um banho com temperatura conhecida é injetado a alta pressao numa
cavidade moldante onde arrefece e solidifica. Este processo € indicado para a
producao de componentes com geometrias complexas até um peso de 15 kg, onde a
espessura dos componentes nao deve ser superior a 12 mm. Os componentes
apresentam boa qualidade superficial e um elevado controlo dimensional, reduzindo
a quantidade de pos processamento necessaria e os custos associados [7]. O processo
HPDC representa um enorme passivo para a empresa, sendo a sua utilizacao
economicamente viavel apenas em producoes em grade escala [7-10]. Na figura 2

apresenta-se uma maquina de fundicao injetada.

Figura 2. Mdquina de fundicdo injetada [11].

A liga metalica é fundida num forno de fusao e transportada para um forno de

manutencao que mantém o banho a uma temperatura compreendida entre 650 e
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750°C, no caso das ligas de Al. A figura 3 esquematiza todas as etapas de enchimento.
Um sistema automatico doseia um volume pré-selecionado do banho para a camara
de injecado da injetora (figura 3 a)) onde, posteriormente, € injetado a alta pressao
(entre 40 e 160 MPa), por um sistema de alimentacao para o interior da cavidade
moldante (figura 3 b) e c)). A pressao é mantida até a completa solidificacao do
componente (figura 3 d)). Posteriormente, a cavidade moldante é aberta, o
componente é retirado (figura 3 e) e f)), arrefecido em agua e é removido o sistema
de gitagem [9, 10].

Na injecao de ligas de Al o banho € enviado para a cavidade moldante a uma
velocidade entre 20 e 50 m.s' dada a pressao exercida compreendida entre os 40 e
os 160 MPa, que resulta num rapido enchimento da cavidade moldante (5 a 40
milissegundos). O molde apresenta-se a temperatura compreendida entre 120 e
280°C antes da injecao, dependendo da localizacao, para evitar oscilacoes de
temperatura ainda maiores. Apds injecao, sao pulverizados com uma solucao de agua

e oleos para arrefecer e lubrificar o molde [8].
Figura 3. Esquema das etapas de enchimento e solidificacdo do banho e remo¢éo do componente.

Numa vertente metallrgica, as velocidades elevadas de injecao podem
enclausurar ar nos componentes no interior da cavidade moldante, que podera levar
a formacao de porosidade. As rapidas taxas de arrefecimento podem concentrar
porosidades e inclusoes ao longo do fundido. Ambos os fatores contribuem para uma
reducao das propriedades mecanicas dos componentes que, em compara¢ao com

outros processos de fundicao, sao mais reduzidas [7, 10].
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2.2 Ligas de aluminio para fundicao

As propriedades do Al sao alteradas consoante os elementos de liga adicionados

ao banho. A Aluminium Association of America (AAA) normalizou uma técnica de

organizar e classificar estas ligas de acordo com a sua composicao quimica. A

designacao € composta por quatro digitos, sendo o primeiro o que define cada série.

Os dois digitos seguintes sao arbitrarios, com excecao da primeira série. O digito

decimal identifica a forma do produto, zero para o fundido e um ou dois para o

lingote. As séries estao divididas da seguinte forma [12]:

>

YV V V V V V¥V

>
>

1xx.x: Al comercialmente puro (teores superiores a 99%);

2xx.x: Ligas que apresentam cobre como principal elemento de liga;

3xx.x: Ligas aluminio-silicio (Al-Si), com adicoes de magnésio e/ou cobre;
4xx.x: Ligas Al-Si;

5xx.x: Ligas que apresentam magnésio como principal elemento de liga;
6xx.x: Nao utilizada;

7xx.x: Ligas que apresentam zinco como principal elemento de liga. E comum
serem adicionados Cu, magnésio, cromio ou manganés a este tipo de ligas;
8xx.x: Ligas que apresentam zinco como principal elemento de liga;

9xx.x: Nao utilizada.

Para os componentes, a Schmidt Light Metal utiliza ligas da série 3xx.x com

adicao de Cu, tipica na fundicao injetada. Estas ligas sao:

>
>

AlSi9Cu3(Fe) ou 226D (segundo a norma DIN EN 1706);
AlSi12Cu1(Fe) ou 231D.

Tal como a nomenclatura indica, os elementos de liga que se encontram em

maiores quantidades sao o silicio (Si), o cobre (Cu) e o ferro (Fe). De seguida serao

referidos os principais efeitos da sua adicao [1, 3, 12].

>

>
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contrapartida, a formacao de precipitados Al2Cu aumenta a porosidade da
liga.

> O Fe é um elemento habitualmente encontrado nas ligas de Al para fundicao.
A sua presenca é associada a um aumento da fracao volimica da porosidade
nos componentes, muito devido a precipitacao de fases intermetalicas
insoliveis. Em contrapartida, o Fe, em teores inferiores a 1,3%, aumenta a
vazabilidade e as propriedades mecanicas e ao mesmo tempo diminui a

aptidao de soldadura da liga com molde metalico [13].
2.2.1 Mecanismos de formacdo de porosidade

Sem rival possivel, a porosidade detém o titulo de defeito mais comum em metais
vazados, causando um impacto negativo nas propriedades mecanicas, consistindo na
principal causa de rejeicao de componentes fundidos. A porosidade é formada
aquando da solidificacao sendo classificada como defeito de origem gasosa,

contracao ou, 0 mais comum, a combinacao de ambos [14].

A porosidade também pode ser classificada consoante o seu diametro médio,
subdividindo-se em micro e macro porosidade [14, 15]. Embora esta divisao esteja
presente e implementada na comunidade cientifica, ainda nao existe consenso no
valor a partir do qual o poro transita de uma categoria para outra. B. Zhang et al.
[16] quantificaram o limiar entre micro e macroporosidade no valor de 300 um.
Dabaye et al. [17] categorizaram a porosidade nao so6 pelo diametro mas também
pela dispersao, pois existe uma diferenca no comportamento das propriedades
mecanicas entre estas duas categorias. F. Bonollo et al. [18] diferencia a porosidade
com a técnica utilizada para a sua observacao. Macroporosidade se o poro for
detetavel num estereomicroscopio e microporosidade se o poro apenas for visivel

com recurso a microscopia otica (MO).

A solidificacao das ligas de Al é acompanhada por uma diminuicao de volume
entre os 5 e 6% devido a diferenca de densidades entre as fases liquida e sélida. A
porosidade por contracao a escala macro, também conhecida por rechupe, pode
surgir por essa contracao volumica da liga, cuja seccao nao foi compensada por um
sistema de alimentacdo. Este defeito ocorre quando a direcao de solidificacao é
perdida e um ponto quente é formado (regiao liquida encapsulada por metal solido)
[14, 15, 19].
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No caso da microporosidade, os fendmenos que a provocam sao mais complexos
e em maior nimero. A diminuicao da solubilidade do H, presenca de inclusdes e
insuficiente alimentacao interdendritica sao alguns dos fatores que levam a formacao
desta microporosidade. A medida que a solidificacao ocorre, o metal liquido desloca-
se para as regides de maior fracao solida para compensar a reducao de volume que
ocorreu pela contracao. Com o desenrolar da solidificacao, a dificuldade do liquido
em se deslocar aumenta, devido a diminuicao da quantidade e seccao dos canais
interdendriticos (canais que atuam como alimentadores muito localizados), o que
leva ao isolamento do banho, provocando a formacao de microrrechupes. Este
defeito € formado quando se desenvolve uma resisténcia suficientemente alta para
parar o movimento do liquido para a rede de dendrites. Dado o seu mecanismo de
crescimento, a morfologia deste defeito mostra-se irregular, composta por “bracos”

longos e assimétricos conforme a figura 4 [3, 14, 15, 19].
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Figura 4. Morfologia de diferentes porosidades em ligas de Al: microrrechupes (a esquerda), e de
origem gasosa (a direita) [20].

As porosidades de origem gasosa devem-se a precipitacao do H ma sua forma
gasosa aquando da solidificacao do metal com uma morfologia esférica e paredes
brilhantes. O teor de H no banho influencia a quantidade de porosidade que estara
presente, ou seja, maiores teores de H traduzem-se numa maior quantidade
potencial de poros no interior da liga [3]. O tamanho, nimero e distribuicao da
porosidade estao relacionados com varios parametros do processo tais como

gradientes térmicos, taxas de arrefecimento, composicao quimica, teor de H,
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afinacao de grao, modificacao do eutético, presenca de inclusdes, entre outras

variaveis do processo [15].

Nos subcapitulos seguintes apresenta-se uma descricao sobre a porosidade
produzida pelo H, onde refere a origem, dissolucao, aprisionamento e as

consequéncias nas propriedades mecanicas.
2.3 Hidrogénio nas ligas de aluminio

Foi descoberta nas ligas de Al uma relacao entre a presenca de H nos banhos e o
aparecimento de porosidade. O aumento do teor de H no banho metalico leva a um

aumento do nimero e do tamanho médio dos poros [21].

No estado liquido, o Al e as suas ligas apresentam grande afinidade para o H,
resultando na absorcao deste elemento no seu estado atomico. A solubilidade deste
elemento nas ligas de Al diminui com a temperatura, sendo necessario evitar
temperaturas excessivas durante a fusao e processamento. A formacao de moléculas
de H gasosas, e posterior formacao de porosidade, esta relacionada com o fenomeno
evidente na figura 5, onde a solubilidade é consideravelmente superior no Al no
estado liquido do que no estado sélido. A solubilidade do H no Al puro varia com a
alteracao do estado fisico da liga e apresenta valores de, aproximadamente, 0,65
ml/100 g de Al para o estado liquido e 0,034 ml/100 g de Al para o estado sélido. O
efeito do H no Al apenas se torna evidente acima de uma dada concentracao,
usualmente intitulada de concentracao limite admissivel de H. Esses efeitos sao

traduzidos num aumento no tamanho e no nimero médio de poros [13, 22].
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Figura 5. Solubilidade do H no Al puro, a pressdo de 1 atm, em funcdo da temperatura [22].

Durante o arrefecimento e posterior solidificacdo, o H, ao atingir a sua
concentracao limite admissivel, é rejeitado para o banho interdendritico (interface
solido-liquido), sob a forma de bolhas gasosas, resultando na criacao de porosidade
primaria devido a baixa solubilidade no estado sélido. Os poros nucleiam quando a
pressao de gas no liquido é suficientemente elevada para ultrapassar a pressao local

e a tensao superficial [15].

Na figura 4 da pagina 9 observa-se uma microestrutura com a morfologia tipica
de um poro causado pela formacao de moléculas gasosas de hidrogénio. Este tipo de
porosidade apresenta uma morfologia circular com paredes geralmente brilhantes.
Ela é formada quando o teor de H é suficientemente alto ao ponto de ser rejeitado
na frente de solidificacao, resultando numa saturacao supercritica que resulta na

formacao das bolhas gasosas [3, 13, 19, 20].

Com a adicao de elementos de liga, a solubilidade do H é ligeiramente distinta
da solubilidade no Al puro. Elementos como o Cu, o Si, o Fe, e o Mn promovem a
diminuicao da solubilidade do H, enquanto elementos como o Ti, o Mg e 0 Zn tendem
a elevar a solubilidade do H [19, 22]. Todos estes elementos quimicos estao presentes

nas ligas de fundicao utilizadas na SLM.
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A figura 6 ilustra a correlacao entre a temperatura, a humidade e o teor de H no
banho. Este teor aumenta com a temperatura e com a humidade atmosférica. Assim,
durante a solidificacao, o H pode exceder a concentracao limite admissivel e
segregar na frente de solidificacao. Esta figura mostra que, num dia comum, com
30% de humidade, o banho a 750°C absorve aproximadamente 1 mlkg' (ml de H
dissolvido por kg de Al). Assim, denota-se a importancia de controlar a temperatura
do banho de modo a que o sobreaquecimento seja reduzido, evitando uma absorcao
excessiva de H [1].

Pressdo parcial do hidrogénio em equilibrio com o banho (mmHg)

0.1 1 10 100 760
100 T T T

Equivalent relative humidity in air at 30°C

10 T T 1
1

107"

Hidrogénio em solugdo no banho de Al (ml/kg)
Hidrogénio em solugdo no banho de Al (ppm)

1 1 1 107
10? 10° 10* 10° 108
Teor de hidrogénio na atmosfera em equilibrio com o banho (ppm)

0—1

Figura 6. Variacao do teor de H no banho de Al consoante a temperatura e a humidade atmosférica
{adaptado de [1]]}.

2.3.1 Difusao do hidrogénio nas ligas de aluminio

A principal fonte de H presente no banho resulta da dissociacao do vapor de agua
da atmosfera quando entra em contacto com o banho da liga de Al. Para além dessa
fonte, materiais refratarios, fluxos himidos, ferramentas de fundicdo, produtos de
combustdo e retornos costumam armazenar humidade que podera ser transferida
para o banho em forma de H. Esta dissociacao é representada pela seguinte reacao
quimica [3, 20, 23]:

2 Al (1) +3 H20 (g) — Al:0s3(s) +3 H2(g) (1)
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Como ja foi referido, a cinética desta reacao quimica esta dependente da
temperatura, sendo ela muito rapida a temperatura de fusao da liga. Contudo, a
medida que o filme de 6xido de Al aumenta na superficie do banho, a reacao tende
a parar, evitando uma absorcao excessiva [19]. Outro fator que aumenta a cinética
da reacao é a turbuléncia que o banho sofre durante todo o manuseamento. Com
turbuléncia exagerada a camada de oxido protetora pode fragmentar, facilitando a

introducao de H no banho [24].

A equacao (2) apresenta a relacao entre a pressao parcial e a concentracao de H

em equilibrio no banho:
[H]=kPH2 (2)
A constante k é afetada pelos elementos de ligas e pela temperatura.

O H absorvido na superficie do metal liquido pode difundir-se para o interior do
banho no estado atémico e, dado o seu volume reduzido, consegue movimentar-se
rapidamente no seu interior. Na figura 7 apresenta-se uma proposta para o
mecanismo de dissociacao dos atomos de H e difusao para o interior do banho. Neste
esquema, estao envolvidos fendmenos que contribuem para a explicacao da difusao

do H no metal liquido [19].

Atmosfera

H,0 (2

Camada de gas de
protecgdo
(quando existe)

% Al +H,0 _ % Al,O; +H, Filme de 6xidos de
. . aluminio

H, —>2H

Limite superior
do metal liquido

Metal liquido

I

Figura 7. Proposta do mecanismo de difuséo e dissocia¢do do H no metal liquido resultante do

excesso de vapor de dgua na atmosfera [19].
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O vapor de agua é absorvido na superficie do metal liquido. Como consequéncia,
as moléculas de agua reagem com o Al do banho, decompondo-se em Al,03 e H, como

se presencia nas equacoes (1) e (3).
H,<»2H 3)

Apds a formacao de moléculas de H, estas tém tendéncia a decompor-se em
atomos de H na superficie do banho, difundindo-se posteriormente para o seu interior
[19]. Este fenomeno pode levar a perda de propriedades mecanicas dos componentes
que, em casos extremos, pode levar a fratura indesejada dos fundidos, podendo
acarretar elevados riscos [19, 25]. A realizacao de um tratamento de desgaseificacao

resultara numa reducao dos niveis de H dissolvidos [3].

A formacao das moléculas gasosas de H pode ocorrer como resultado de
nucleacao heterogénea ou homogénea. Os nucleantes que mais influenciam a
formacao destas moléculas sao os dxidos, principalmente os bifilmes. Na presenca

destes nucleantes, elas formam-se até mesmo com baixos teores no banho [13].

Thomas e Gruzleski [26] estudaram o efeito do teor de H na formacao de
porosidade durante a solidificacao do Al, com o intuito de definir o teor de H maximo
presente no banho, capaz de evitar a formacao de porosidades durante a
solidificacao. Foi verificada a existéncia de uma relacao linear entre o teor de He o
nivel de porosidade dos fundidos, onde foi identificado um valor maximo de H, abaixo
do qual a sua presenca nao origina formacao de porosidade deste elemento: 0,08
ml/100 g de Al.

2.4 Técnicas de avaliacdao da qualidade do banho de aluminio

O controlo da qualidade de um produto normalmente comeca pelo controlo da
qualidade do banho. A medicao e controlo de elementos nocivos no processamento
do metal liquido é critico, visto otimizar as propriedades mecanicas das ligas
metalicas e reduzir os custos associados com o refugo. Para avaliar a qualidade do
banho é comum empregar técnicas/equipamentos disponiveis no mercado. Existem
diversas alternativas para avaliar diversos parametros de qualidade, tais como a
fluidez, presenca de inclusoes, teor de H, temperatura, composicao quimica, entre
outros. As técnicas mais conhecidas no mercado que vao ao encontro das

necessidades das diversas fundicoes sao a analise térmica, espiral de fluidez, ensaio
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Tatur, PoDFA, K-mold, espectrometro de absorcao atomica, Alspek-H, entre outras
[2]. Nesta dissertacao serao analisadas com maior pormenor as técnicas utilizadas

nos ensaios propostos: ensaio Tatur e a sonda Alspek-H.
2.4.1 Ensaio Tatur

Esta técnica de analise qualitativa e quantitativa (com recurso a software de
analise de imagem) foi desenvolvida por A. Tatur com o propdsito de observar a
porosidade caracteristica das ligas de Al (formacao de microrrechupes e

aprisionamento do H) solidificadas com taxas de arrefecimento reduzidas [2, 27].

Na figura 8 apresenta-se, esquematicamente, o desenho técnico do molde Tatur.
Esta geometria é propicia a formacao de porosidade de origem gasosa e de rechupes
dado o seu corpo macico de enorme moddulo, onde a auséncia de alimentadores se
traduz numa contracao volumica do banho. Neste molde, o H tem liberdade para se
difundir e crescer, pois as taxas de arrefecimento no seu interior sao propicias para
tal (arrefecimento lento). O molde permanente, podendo ser em aco ou em Cu,
consiste em duas seccoes, sendo que a superior é conica com um orificio no topo,
por onde o banho é vazado. O provete final tem uma massa de, aproximadamente,
1 kg [2].

75

|4

30

Figura 8. Desenho técnico do molde Tatur {adaptado de [2, 27]}.

Apos a solidificacdo, os métodos de avaliacao da qualidade do banho através da
amostra resultante dos ensaios Tatur sao vastos, tais como a medicao da densidade,
o deslocamento de agua, analise de imagem, entre outras. Com estas técnicas é

possivel calcular o volume e/ou percentagem da porosidade [2].
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Para além de uma analise qualitativa, por via de uma observacao a olho nu ou
com recurso a uma lupa, esta técnica também pode introduzir resultados
quantitativos. Se se realizar uma preparacao metalografica que possibilite a
observacao da microestrutura das amostras com recurso a microscopia Otica, é
possivel obter resultados da quantidade, tamanho, morfologia e localizacao da

porosidade.

Infelizmente, este ensaio esta pouco divulgado nas fundicoes de Al como um
método de controlo da qualidade. Este facto pode estar relacionado com a adicao
de novas etapas no processo, como uma preparacao metalografica das amostras, e a

demora na aquisicao dos resultados [2].
2.4.2 Sonda Alspek-H

A sonda Alspek-H, produzida pela Environmental Monitoring & Control Ltd e
distribuida pela Foseco, é uma técnica relativamente recente de medicao
quantitativa de teores de H presentes em banhos de Al e suas ligas. Este novo método
emprega um sensor eletroquimico de calcio e zirconio que oferece a indUstria um
valor concreto, preciso e confiavel do teor de H presente no banho, num curto espaco
temporal [28, 29]. A figura 9 ilustra ao pormenor todos os componentes presentes no

interior da sonda e do sensor.

~-- Protecao em aco inoxidavel

Revestimento refratario

Eletrémetro --

__ Ceramico poroso

Cabos elétricos =f=z-

Isolamento gasoso |- IS Termopar

Material inerte - |- -1 - || WOl DR Fios condutores

Elétrodo de referéncia Ti/H ou
Zr/H ™

Revestimento de platina do _|
elétrodo de referencia

------ Sensor de hidrogénio

“~ Cavidade gasosa

Eletrélito sélido de CaZrgglng {055 T~

Revestimento de platina - """ Tampao poroso de grafite

Figura 9. llustracdo do sensor eletroquimico (a esquerda) e da sonda Alspek-H (a direita) {adaptado
de [29]}.

O instrumento é constituido essencialmente por trés componentes: o sensor

eletroquimico, a sonda e o processador. O sensor € um engenho eletroquimico a base
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de calcio e zirconio que, em certas condicoes, se comporta como um condutor de
protoes, possibilitando a avaliacao do teor de H presente. Este sensor necessita de
encapsular um material de referéncia com um valor de pressao parcial de H
conhecido. Quando exposto a uma pressao parcial de H desconhecida, é gerada uma
diferenca de potencial que calcula o teor de H presente no banho, com recurso a
equacao de Nernst. O sensor ndao pode operar em contacto direto com o banho, dai
ser necessario uma sonda para proteger o sensor do mesmo. A sonda que protege o
sensor apresenta uma extremidade porosa de grafite ou SiAlON que apenas permite
a passagem, por difusao, do H para o interior da camada gasosa protetora, nao
permitindo a passagem do banho. O processador converte o output elétrico numa
medida quantificavel de teor de H, normalmente em ml/100 g de Al. Na figura 10
apresenta-se a unidade completa no Alspek-H e o ecra tatil com as informacoes

necessarias (teor, temperatura e liga analisada) [28, 29].

& Default. uhv

iy sl
@ ALSPEK -H
Hydrogen = 0.29 mli/100g
T= 750 ¢
Alloy = LM25
EE EE = e
A | & | & | B ] = | @

Figura 10. Unidade Alspek-H (a esquerda) e ecra de visualizacdo (a direita) [28].

Esta unidade é facilmente introduzida numa fundicao dadas as suas

caracteristicas Unicas, tais como [28]:

> Valores fiaveis (precisao 0,01 ml/100 g de Al);
Periodos curtos de estabilizacao do teor de H (15 minutos, aproximadamente);
Resultados facilmente reproduziveis;

Facil de manusear;

YV V V V

Durabilidade e capacidade de enfrentar ambientes fabris de fundicao.

Mestrado Integrado em Engenharia Metalirgica e de Materiais 17




Capitulo - Revisao bibliografica

Com esta técnica de analise, qualquer fundicao pode conhecer o teor de H

presente no banho em qualquer etapa do processamento.
2.5 Técnicas de remocao do hidrogénio

Como ja foi referido, a limpeza e desgaseificacao de um banho metalico sao
etapas essenciais com vista a produzir fundidos de maior qualidade. O nivel de
porosidade admissivel numa peca fundida € determinado pela capacidade do

processo de fusao e pelas especificacoes fornecidas pelo cliente [30].

A maior dificuldade na producdao de componentes estruturais € manter as
concentracdes de H em niveis reduzidos e controlados, pois a sua presenca € nefasta
aquando da realizacao de tratamentos térmicos e de processos de unido. O
componente com excesso de H, quando submetido a um processo de soldadura, pode
sofrer fissuracao. O aumento da temperatura leva a uma maior difusao do H que se
desloca para o interior do cordao de soldadura, onde se agrupa. No arrefecimento,
0 excesso de tensdes no cordao leva a fissuracao do componente. Este fendomeno
intitula-se fissuracao a frio. Para tal nao ocorrer, sao estabelecidas gamas
admissiveis muito restritas no que respeita aos teores de H, exigindo-se assim a
utilizacao de processos de desgaseificacao altamente eficientes, a fim de manter a

concentracao de H tao baixa quanto possivel [31].

Contudo, para muitas aplicacoes onde as especificacdes nao sao tao exigentes,
sao admissiveis teores de H mais elevados de forma a produzirem alguma porosidade
controlada. Diversos métodos de desgaseificacao estao disponiveis de acordo com as
necessidades das empresas. Serao referidas de seguida trés técnicas de
desgaseificacao com eficiéncias e custos diferentes: desgaseificacao por fluxos

gasosos (pastilha e rotor) e desgaseificacao por energia acustica (ultrassons).
2.5.1 Fluxos gasosos

Como ja foi referido, o H presente no banho encontra-se no seu estado atomico.
Para que a remocao deste elemento seja exequivel, o H devera apresentar-se na sua
forma molecular, pois s6 assim é que se encontra no estado gasoso. Embora o
conceito seja simples, a uniao dos atomos de H no banho é algo complexa. Para

facilitar a sua formacao € comum introduzir um fluxo gasoso inerte (bolhas). O H é
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removido através da sua difusao para o seio do fluxo de gas inerte introduzido no
banho, ocorrendo a reacao (3) no sentido inverso, formando H gasoso, sendo
posteriormente expelido para a superficie do banho. Como fluxo gasoso € comum ser
utilizado argon e/ou azoto. Na figura 11 apresenta-se um esboco do mecanismo de

remocao de H, assim como de inclusdes presentes.

Almostera

Metal liguido

Figura 11. Remocdo de H por via da adicdo de um fluxo gasoso de drgon e/ou azoto [32].

Embora o contexto teorico seja partilhado pelas técnicas desta categoria, o
método de formacao de bolhas e a escolha do gas inerte injetado variam. Duas dessas
variaveis sao a desgaseificacao por pastilha e por injecao de gas sob pressao através
de lanca de grafite ou difusor rotativo (rotor de desgaseificacao). Ambas técnicas

serao apresentadas de seguida.
2.5.1.1Pastilha de desgaseificacdo

A técnica da pastilha de desgaseificacao, ilustrada na figura 12, consiste na
introducao de uma pastilha na colher de transfega que, o entrar em contacto com o
banho, dissocia-se, libertando bolhas gasosas de azoto. Como a densidade da pastilha
(azoto) é inferior a da liga, a mesma tera tendéncia a emergir. Para resolver esse
problema é utilizado um émbolo de metal, limpo e seco, preferencialmente com uma
morfologia em sino com orificios que permitam reter a pastilha no fundo da colher,

permitindo a facil libertacao das bolhas gasosas [22, 33].
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Figura 12. Pastilha de desgaseificacdo Nitral C19.

Ao entrar em contacto com o banho (que devera estar a uma temperatura
compreendida entre os 680 e os 740°C) a pastilha dissolve-se, originando, por um
processo quimico, pequenas bolhas gasosas de azoto. Ao se deslocarem para a
superficie, irdo fazer ascender as moléculas de H e impurezas para a superficie do
banho, formando escéria que sera posteriormente removida. O processo termina
quando toda a pastilha se consumir, ou seja, quando nao se observar mais borbulhar
a superficie. Assim, o metal apresenta-se com um teor em H inferior e com menor
numero de impurezas. A utilizacdo desta técnica apresenta vantagens e

desvantagens [33]:
Vantagens:

> Método seguro e ambientalmente compativel: nao liberta fumos nem
elementos toxicos para o operador e atmosfera;

» Operacao simples: consiste apenas em fazer mergulhar a pastilha no banho;

A\

Rapido: em 2 minutos a operacao € concluida;
» Procedimento pouco dispendioso: nao requer equipamentos complementares
para além da pastilha e do émbolo;

> Formacao de escoria reduzida.
Desvantagens:

> Fraco rendimento: Estudos comprovam que esta técnica, quando comparada
com outras mais sofisticadas, nao apresenta uma taxa de remocao de H muito

elevada;
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> Taxas de remocao heterogéneas: apenas € eficiente na zona imediatamente
acima do local onde se encontra a pastilha, como se pode observar na figura
13. Nas areas circundantes, a taxa de remocao de H é inferior, tornando o
processo ineficiente;

> Reabsorcao de H: Aquando do rebentamento das bolhas na superficie do
banho, podera existir uma fragmentacao da camada de o6xido protetor que
permeabiliza o banho de Al. Ao fragmentar, o banho entra novamente em
contacto com o meio ambiente expondo-o novamente a humidade, o que leva

a uma reabsorcao de H.
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Figura 13. Esquema da dispersdo do fluxo gasoso na desgaseificacdo por pastilha (a esquerda) e

rotor de desgaseificac@o (a direita) [33].
2.5.1.2 Rotor de desgaseificacao

Tem sido realizado um esforco continuo para reduzir e controlar ainda mais os
teores de H presentes no banho. A fraca eficiéncia das pastilhas de desgaseificacao
levou a industria a necessidade de selecionar outras técnicas, sendo o rotor de
desgaseificacao uma delas. Esta técnica consiste na injecao de um gas sob pressao
para o banho por via de uma lanca de grafite, aco ou um ceramico poroso [19, 24,
34, 35].

Inimeros gases e misturas gasosas podem ser utilizados na desgaseificacao,
sendo o argon e o azoto (isentos de humidade) os mais utilizados, mas também pode
ser utilizada uma mistura de um gas inerte com um gas reativo. O gas reativo mais
comummente utilizado era o cloro em concentracdes entre 10 e 30%. O dificil

controlo, elevada toxicidade e efeitos corrosivos sobre o equipamento, tornou esta
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pratica obsoleta e proibida pela atual legislacao ambiental da Uniao Europeia [19,
33, 36].

A geometria das cabecas dos impulsores rotativos tem uma grande influéncia na
eficiéncia do processo. Para além de facilitarem a difusdao das bolhas para todos os
locais do banho, sao muito porosas com o objetivo de desenvolver bolhas com
dimensodes mais reduzidas, melhorando a taxa de desgaseificacao. Contudo, tal como
sucede na desgaseificacao por pastilha, o fluxo concentra-se no volume de banho
imediatamente acima da cabeca rotativa, nao se propagando para as extremidades
do banho, tornando o processo heterogéneo. Para contornar este problema,
implementou-se um movimento rotativo na cabeca difusora utilizando a forca
centrifuga para facilitar a deslocacao do gas. Desta forma consegue-se um elevado
teor de superficie/volume de bolhas gasosas, aumentando a area de contacto metal-
gas e, consequentemente, a cinética da reacdao. Na figura 14 apresenta-se um
esquema geral do sistema de desgaseificacao por difusor rotativo (rotor) [19, 32-34,
36].

Motor

ArouN,
Tubo B

Rotativo

Figura 14. Equipamento de desgaseificacdo por difusor rotativo (rotor) [19].
O desempenho total de equipamento depende de diversos fatores, tais como a
temperatura do banho, o caudal do fluxo gasoso, o diametro, a geometria do rotor e

a velocidade de rotacao [35].

Na tabela 1 apresentam-se valores tipicos de teores de H de um banho antes e

depois do processo de desgaseificacao.
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Tabela 1. Teores de hidrogénio em banhos de diferentes ligas de Al apds desgaseificac@o por rotor

[32].
. R trat.:;rgﬁgo d(?nin) Teor de H (ml/100 g de ,.AI)
Antes Depois
AlSi7Mg0,5 250 6 0,40 0,13
AISi8Cu1,5MgNi 250 10 0,28 0,18
AlCu4Si 90 15 0,24 0,12

De seguida sao apresentadas vantagens e desvantagens desta técnica:

Vantagens

> Maior eficiéncia na remocao de H (em comparacao com a técnica da pastilha
de desgaseificacao);

> Superior homogeneidade da composicao quimica e temperatura devido a
superior dispersao das bolhas gasosas por todo o banho, como se pode observar
na figura 13 da pagina 21 [36];

> Nao apresenta toxicidade: a nao utilizacao de gas reativo, como o cloro,
eliminou a libertacao de potenciais elementos nocivos para o0 meio ambiente
[36].

Desvantagens

» Tempo de desgaseificacao muito longo: para se obter um banho com teores
de H reduzidos (na ordem dos 0,10 ml/100 g de Al) sdao necessarios, pelo
menos, 8 minutos [34];

> Varios estudos demonstram a impossibilidade de reduzir o teor H para valores
inferiores a 0,10 ml/100 g de Al [19, 34, 37, 38];

> A aquisicao do equipamento e manutencao torna a técnica mais dispendiosa,
quando comparada com a pastilha de desgaseificacao;

> Nova etapa no processamento: apds o vazamento para a colher de transfega,
a mesma tera de se descolar para o centro de desgaseificacao, estagiar por

um longo periodo e deslocar-se para o forno de manutencao.
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2.5.2 Ultrassons

Nos ultimos 10 anos, os investigadores demonstraram um interesse crescente na
utilizacdo da energia acustica nos tratamentos de desgaseificacao e afinacao/
modificacdo das microestruturas de ligas metalicas devido ao seu elevado
rendimento na remocao de impurezas. Quando comparada com outras técnicas de
remocao de H, os ultrassons apresentam uma eficiéncia superior, ou seja, conseguem
reduzir a concentracao deste elemento para valores inferiores aos dos apresentados

por outras técnicas [19, 39, 40].

A energia acustica traduz-se como o resultado de geracao, transmissao e rececao
de energia num determinado meio (sélido, liquido ou gasoso) sob a forma de
vibracoes. Se for imposta uma determinada forca a um destes meios, os atomos ou
moléculas desse meio irao deslocar-se da sua posicao inicial, originando tensdes
internas. Tratando-se de uma forca periddica, as tensdes internas determinam que
todo o meio inicie um movimento oscilatério, promovendo uma vibracao. A utilizacao
desta energia reduz o teor de H no banho de Al através do fenomeno da cavitacao,

que ocorre na gama de frequéncias entre 104 e 10 Hz [19, 39, 40].

A cavitacao consiste na formacao de bolhas, ou cavidades, no seio de banhos
metalicos, sendo um dos conceitos mais relevantes da técnica dos ultrassons. Quando
se incidem ondas elasticas de elevada energia (alta frequéncia) no banho liquido, e
estas se encontram no periodo de expansao, desenvolvem-se pressoes
suficientemente elevadas para provocar descontinuidades no liquido, originado assim
as tais bolhas. Essas bolhas vao variando a sua area superficial em cada instante de
propagacao da onda sonora. Quando esta onda se encontra no meio periodo de
compressao, as bolhas podem colapsar sob a acao de forcas de compressao. Assim,
num banho metalico submetido a um campo acustico, as bolhas formam-se nos locais
sujeitos a pressoes negativas e colapsam durante os periodos sujeitos a pressoes
positivas [40]. Uma pressao alternada produzida pela intensidade acustica dos
ultrassons € favoravel ao desenvolvimento de bolhas de cavitacdo, que expandem e
comprimem de forma repetida, promovendo durante a fase de expansao e
compressao uma difusdo retificada do gas dissolvido no liquido para o interior das
bolhas formadas [19].
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G. |. Eskin [40], um dos pioneiros na utilizacao dos ultrassons na desgaseificacao
de ligas leves, comparou os resultados do teor de H, densidade, porosidade e
propriedades mecanicas de uma liga de Al apo6s desgaseificacdo. Tais resultados

podem ser observados na tabela 2.

Tabela 2. Comparacdo dos vdrios processos de desgaseificacdo do banho da liga AlSi7Mg [40].

Técnica de Teor de H Densidade o
desgaseificacao (ml/100 g Al) (g/cmd) B (re) = 6]

Pastilha (Hexacloretano) 0,30 2,665 212 4,5

Rotor 0,26 2,667 233 4,0

Ultrassons 0,17 2,706 245 5,1

Teor inicial 0,35 2,660 200 3,8

Como ¢é observavel, a técnica dos ultrassons € a mais eficiente na remocao de H,
melhorando consideravelmente as propriedades mecanica em comparacao com as

técnicas analisadas.

Um estudo, realizado por H. Puga et al. [38], comparou a técnica dos ultrassons
e a técnica por rotor de desgaseificacao. Os resultados obtidos mostram que a
técnica dos ultrassons desgaseificou o banho 3 vezes mais rapido (em 3 minutos),
atingindo teores de H mais reduzidos. Com esta reducao do tempo de tratamento, a
técnica dos ultrassons vai ao encontro das necessidades das industrias da fundicao:
um sistema de desgaseificacao compativel com o processo produtivo capaz de reduzir

e controlar o teor de H e, ao mesmo tempo, remover quaisquer impurezas do banho.

De seguida sao apresentadas as vantagens e desvantagens desta técnica, tendo
como termos de comparacao as técnicas de desgaseificacao por pastilha e por rotor
[38, 41]:

Vantagens:

» Elevada taxa de remocao de H;
» Tratamento de desgaseificacao mais célere;
> Reducao dos impactos ambientais do processo, ja que nenhum residuo é

formado aquando do tratamento, com a excecao da escoria;

Mestrado Integrado em Engenharia Metalirgica e de Materiais 25




Capitulo - Revisao bibliografica

> Menores niveis de turbuléncia, o que faz com que a camada de 6xido de Al na
superficie do banho nao seja fragmentada, evitando assim a reintroducao de
H e contaminantes no banho;

» Promove uma melhor remocao de inclusdes nao metalicas, melhorando a

qualidade do banho metalico e, por conseguinte, dos componentes fundidos.

Desvantagens:

» Investimento inicial elevado (cerca de 1,5 vezes o investimento do rotor de

desgaseificacao);
2.6 Efeitos do hidrogénio na qualidade do fundido

O tratamento do banho metalico reveste-se de uma importancia primordial na
obtencao de fundidos de Al de elevada sanidade, capazes de responder as exigéncias
do mercado [19]. As ligas de Al-Si para fundicao apresentam uma boa combinacao de
propriedades mecanicas e fluidez, dai a sua importancia nas industrias automovel e
aeroespacial. Apesar disto, estas ligas raramente sao utilizadas em aplicacoes
criticas e/ou de seguranca, dado o gradiente das propriedades mecanicas dos
componentes, especialmente no que toca ao alongamento e ao comportamento em
fadiga [42].

A distribuicao, morfologia e tamanho da fase primaria de a-Al e das particulas
de Si eutéticas, assim como a natureza dos compostos intermetalicos (fase B-AlsFeSi,
por exemplo) e a presenca de impurezas, como o Oxido de Al, sao os
microconstituintes presentes nestas ligas de Al que, em conjunto com a porosidade,
ditam as propriedades mecanicas dos componentes [25, 43]. Estes microconstituintes
sao resultado da composicao quimica, das condicoes de solidificacao e do processo

de enchimento.

Shabestari e Moumeni [44] analisaram a influéncia do Cu na microestrutura e nas
propriedades mecanicas numa liga de Al-Si, onde concluiram que este elemento
contribui para a formacao de precipitados de Al,Cu que, ao mesmo tempo,
aumentam a resisténcia mecanica da liga e o volume de porosidade. O Si esta
comprovado por diversos autores que aumenta a dureza e a resisténcia mecanica a
custa da perda de ductilidade. O Fe, em quantidades corretas, também aumenta tais

propriedades, embora com reducao de alongamento [45]. Adamane et al. [46]
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concluiram que aumentar a velocidade de enchimento e a pressao utilizada resulta
num aumento da resisténcia mecanica ao mesmo tempo que reduz a porosidade [43].
Outmani et al. [43] concluiram que temperaturas de vazamento mais reduzidas

provocam uma maior formacao de porosidade de contracao.

Por outro lado, a presenca de porosidade e inclusdes nas ligas degradam as
propriedades mecanicas, nomeadamente a tensdoes de rotura e cedéncia e o
alongamento, para além de diminuir drasticamente o tempo de vida do componente
devido a fendmenos de fadiga [19, 42, 47]. Como ja foi referido anteriormente, os
poros podem apresentar morfologias distintas, podendo ser circulares, irregulares e
a uniao de ambas as morfologias. Poros resultantes da contracao da liga aquando da
solidificacao apresentam “bracos” longos e afiados que facilmente concentram uma
enorme quantidade de tensbes, agilizando o inicio da propagacdao da fenda,
reduzindo as propriedades mecanicas [19, 47]. C. Han-xue et al. [47] concluiram que
o tamanho dos poros também tem influéncia nas propriedades mecanicas. O aumento
do tamanho médio dos mesmos, para além de reduzir a quantidade de material
disponivel na seccao transversal, faz com que a iniciacao e propagacao de fissuras
ocorram muito mais rapidamente em comparacao com os poros de tamanho mais
reduzido. Timelli e Bonollo [48] caracterizaram a influéncia da porosidade nas
propriedades mecanicas numa liga de Al injetada. Foi concluido que a quantidade de
porosidade nao afetava as propriedades elasticas, como a tensao de cedéncia, e

reduziu consideravelmente a tensao de rotura e alongamento da liga.

Perante estes estudos/resultados, conclui-se que controlo da composicao
quimica, controlo dos parametros do processo e a reducdao dos teores de H/
porosidades sdao indispensaveis para garantir a conformidade e consisténcia dos

resultados pretendidos.
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3 Procedimento experimental

3.1 Liga e fornos selecionados

A SLM produz componentes em ligas de Al para a industria automdvel em duas
ligas de Al-Si-Cu distintas: a AlSi9Cu3(Fe) e a AlSi12Cu1(Fe). A liga com 3% de Cu é a
mais utilizada em fundicao injetada na Europa [43], dai a analise desta liga eutética
ser mais relevante para esta dissertacao. Na tabela 3 apresenta-se a composicao
quimica da liga AlSi9Cu3(Fe) especificada pela norma EN 1706 (2010) e as
composicoes quimicas da mesma liga nas diferentes variacoes de tratamento de
desgaseificacao. Foi utilizado um espectrometro de absorcao atémica para a
obtencdao dos valores. Todas as composicbes quimicas encontram-se em
conformidade com a norma em vigor, sem variacles significativas nos diversos

elementos quimicos.

Tabela 3. Composi¢bées quimicas da liga AlSi9Cu3(Fe) conforme a norma EN 1706 (2010) e dos
componentes com as respetivas variagées.

Composicdo quimica (% em peso)

AlSi9Cu3(Fe)
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Pb Sn Sr

0,05-

EN 1706 230- 01’6‘ 2, oss 015 055 1,2 020 035 0,15 0,05

0-
(2010) o O

sem 457 40 2,6 022 0,25 007 008 1,0 0,06 0,10 0,06 0,01
desgaseificacao

Pastilha 9,8 0,9 2,7 0,21 0,27 0,07 0,08 1,1 0,06 0,12 0,07 0,01

Rotor 91 1,0 2,3 0,24 0724 0,06 0,07 1,0 0,06 0,07 0,02 0,00

Na realizacao dos ensaios foram utilizados dois fornos distintos, ambos fornecidos
pela StrikoWestofen: um forno de fusao PurEfficiency, cuja temperatura do banho
foi mantida nos 750+5°C e um forno de manutencao Westomat Classic, cuja

temperatura do banho foi de 720+5°C.
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3.2 Producao do molde Tatur

O molde funcional foi inicialmente modelado em AutoCAD a partir das suas
dimensdes normalizadas apresentadas anteriormente. Este molde foi produzido em

aco de construcao e a sua geometria é apresentada na figura 15.

Figura 15. Vistas da modelacdo do molde Tatur.

Este molde divide-se em duas seccdes: uma base e um corpo amovivel. Para
facilitar o manuseamento foram colocadas duas pegas laterais, como se pode
observar na figura 16. Foram ainda realizadas alterac6es na bacia de vazamento para
facilitar a entrada do banho no molde, tendo sido aumentada de 14 para 20 mm.
Todas as paredes do molde foram pintadas com tinta refrataria para facilitar a
desmoldacao. A geometria das amostras resultantes do vazamento para o interior do

molde Tatur é apresentada também na figura 16.

Figura 16. Molde Tatur (a direita) e geometria de uma amostra resultante do vazamento (a
esquerda).
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3.3 Analise do banho de aluminio

Como ja foi referido, o objetivo principal desta dissertacao foi analisar a
qualidade dos banhos de Al e de que modo estas influenciam a qualidade dos
componentes finais. Posto isto, o procedimento experimental foi pensado e
construido de modo a obter resultados experimentais que possibilitem retirar

conclusoes que satisfacam os objetivos propostos.

As etapas principais estao apresentadas no esquema da figura 17. O processo
inicia-se na selecao e fusao da carga (lingotes e retornos na proporcao 1:1) no interior
do forno de fusao, seguindo-se o vazamento do mesmo para a colher de transfega
onde ocorre a desgaseificacao do banho. De seguida, o banho no interior da colher é
encaminhado e vazado para o forno de manutencao destinado onde é mantido até

ser injetado para a cavidade moldante onde arrefece e solidifica.

F o de
manutencgao

olher de
transfega

[ Desgaseificacao ]

Figura 17. Esquema do processamento do banho até a solidificacéo.

As técnicas de analise utilizadas para melhor compreender as condicées do banho
foram o ensaio Tatur, para posterior quantificacdo em microscopia o6tica (MO), e a
sonda Alspek-H. Cada técnica foi introduzida no momento mais oportuno no decorrer
do manuseamento do banho, como sera descrito mais abaixo. Também foram
realizados ensaios mecanicos de tracao e dureza Brinell para observar a influéncia

da porosidade nas propriedades mecanicas.

A carga foi selecionada conforme o procedimento da SLM e introduzida no forno
de fusao. Todos 0os componentes e amostras retiradas e posteriormente analisadas

originaram desta carga.

Mestrado Integrado em Engenharia Metalirgica e de Materiais 30




Capitulo 3- Procedimento experimental

Pretendeu-se observar variacdes na porosidade com a alteracao da técnica de
desgaseificacao. Foram realizadas trés variacoes do processamento do banho, todas
executadas na colher de transfega. A primeira variacao consistiu em nao
desgaseificar o banho apds o vazamento para a colher de transfega, encaminhando-
se imediatamente para o forno de manutencao estipulado. A segunda variacao
consistiu em desgaseificar o banho com a utilizacao da pastilha de desgaseificacao
Nitral C19 na colher de transfega. Na terceira e ultima variacao fez-se a
desgaseificacao do banho na colher de transfega com a técnica do rotor de
desgaseificacao. Apos ambas desgaseificacoes, os banhos foram encaminhados para
os respetivos fornos de manutencao. O restante processo produtivo nao sofreu

alteracoes, seguindo o seu percurso normal.

A figura 18 apresenta-se como um quadro resumo onde indica em que etapas do
processamento é que uma técnica de avaliacao foi realizada nas trés variacoes do
processo. O procedimento de cada técnica de avaliacao/ensaio mecanico é descrito

nos subcapitulos seguintes.
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3.3.1 Sonda Alspek-H

A sonda Alspek-H foi utilizada apenas no interior do forno de fusao. Apds a
introducao e fusao da carga pretendida, a sonda foi mergulhada pelo orificio de saida

do metal liquido. A figura 19 ilustra a colocacao da sonda no forno de fusao.

Figura 19. Sonda Alspek-H no interior do forno de fusdo.

A sonda esteve submersa no banho o tempo necessario para o teor de H no leitor
do equipamento estabilizar (15 minutos, aproximadamente). Enquanto o ensaio
decorreu o forno esteve imobilizado, ou seja, a entrada/saida de Al nao foi
permitida, pois poderia influenciar o resultado, assim como o tempo necessario para

a estabilizacao do teor.
3.3.2 Ensaios Tatur e preparacdao metalografica das amostras

Este molde foi utilizado com o objetivo de melhor caracterizar a porosidade
formada no interior das amostras. O corpo macico promove a sua solidificacao sob
uma taxa de arrefecimento lenta, o que beneficia a difusao do H no banho,

permitindo o crescimento dos poros aquando da precipitacao do H.

0 molde Tatur foi pré-aquecido de modo a evitar a solidificacao prévia do banho
ao entrar em contacto com as paredes do molde. Este pré-aquecimento resulta numa

taxa de arrefecimento mais lenta e uniforme que ao mesmo tempo leva a
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solidificacao de uma microestrutura homogénea ao longo de toda a amostra. Para
isso realizou-se um vazamento para o interior do molde com o banho a 750°C, que

apos solidificacao foi rejeitada. De seguida procedeu-se a realizacao do ensaio.

Para recolher uma amostra do forno de fusao, o banho de Al foi vazado para o
cadinho ceramico da figura 20 (também pré-aquecido) com a ajuda do suporte. De

seguida, vazou-se o conteldo do cadinho para o interior do molde Tatur.

Para a recolha de amostras na colher de transfega, o cadinho foi mergulhado no

banho, transferindo-o para o molde Tatur.

‘Cadir;ho
ceramico [

Figura 20. Suporte e cadinho cerémico utilizados.
Apdés a solidificacao e arrefecimento das amostras, procedeu-se a uma
preparacao metalografica para a analise da microestrutura/porosidade. Esta
preparacao consistiu no corte, desbaste e polimento das diferentes amostras. Na

figura 21 observa-se o0 esquema de corte e a amostra semicircular analisada.

Seccao

analisada

Figura 21. Esquema dos cortes realizados nas amostras e a drea analisada.
Para além da analise das amostras resultantes dos ensaios Tatur, a

microestrutura dos componentes injetados também foi analisada. Para isso, os

componentes foram cortados para serem removidas amostras com duas espessuras
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distintas: fina e grosseira. A seccao fina foi removida e metalograficamente
preparada de maneira a que a area observada apresentasse 1 mm de distancia da
superficie. A seccao grosseira foi retirada de uma seccao macica mais interna do
componente, com uma espessura de 9 mm, aproximadamente. O objetivo de
remover amostras com espessuras distintas foi observar a influéncia da espessura no
numero e tamanho dos poros. Na figura 22 é observado o componente analisado assim

como os locais de extracao das amostras.

o Seccao
grosseira

Chapa para
1 ensaio de
N ~
tracao

Figura 22. Componente analisado [4].

De seguida, as amostras sofreram um desbaste, com uma sequéncia de lixas de
120, 180, 320, 400, 600 e 1000 mesh, e um acabamento em panos com suspensao de
diamante de 6 e 1 ym. Este acabamento levou a obtencdao de uma superficie
espelhada e isenta de riscos, o que permitiu a posterior analise e quantificacao da
porosidade no software LEICA LAS EZ V4.8 associado ao microscopio otico LEICA
DM400 M.

Para a quantificacao da porosidade foram analisados 55 campos para cada
amostra, com a menor ampliacao possivel, de modo a que o software distinguisse
todas as ocorréncias: 100x. Cada amostra retirada do molde Tatur exibiu uma area
de analise de, aproximadamente, 4000 mm2. A area de cada campo, com uma
ampliacao de 100x, foi de 1,3 mm?2. Multiplicando este ultimo valor pelo nimero de
campos analisados, conclui-se que se realizou um varrimento de aproximadamente
1% para cada amostra. Um ficheiro Excel foi exportado, onde se retirou a

percentagem da area e o comprimento da porosidade de cada amostra.
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3.3.3 Tratamentos de desgaseificacao

Apos o vazamento do banho para a colher de transfega, foi mergulhada uma
pastilha de Nitral C19, com o auxilio de um émbolo. A dissolucao completa da
pastilha demorou cerca de um minuto. Na figura 23 apresentam-se as pastilhas de

desgaseificacao utilizadas.

Figura 23. Pastilhas Nitral C19 (a esquerda) e rotor de desgaseificacdo utilizado (a direita) [49].

O procedimento para a utilizacao do rotor de desgaseificacao consistiu em
colocar a colher de transfega com 300 kg de banho de Al no local apropriado para
permitir a introducao da lanca de grafite no seu interior. Parametros como a
velocidade de rotacao e o caudal do fluxo de argon injetado sao intrinsecos ao
equipamento, logo nao existiu possibilidade de alteracao dos mesmos. O tempo de
tratamento foi de sensivelmente 4 minutos. Na figura 23 apresenta-se o rotor de

desgaseificacao utilizado neste trabalho experimental.
Apos a finalizacao dos respetivos tratamentos, a escoria foi removida e os banhos
foram encaminhados para o forno de manutencao indicado.

3.3.4 Ensaios de tragao e dureza Brinell

Para analisar a resisténcia mecanica (Rm), a tensao limite convencional de
proporcionalidade a 0,2% de deformacao plastica (Rpo,2) € 0 alongamento (A%), foram

realizados ensaios de tracao em 5 provetes de seccao retangular para as trés
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variacoes do processo (sem desgaseificacao, pastilha e rotor de desgaseificacao),
perfazendo um total de 15 provetes. Estes ensaios mecanicos foram executados
segundo a norma NP EN [SO 6892-1: 2012 no CINFU. Os provetes foram retirados da
mesma seccao em todos os componentes e maquinados com a geometria pretendida,
que se encontra ilustrada na figura 24, em conformidade com os requisitos da norma

referida. O local de colheita das chapas para maquinacao € mostrado na figura 22 da

pagina 35.

Figura 24. Desenho técnico dos provetes para os ensaios de tracdo.
Foram também realizados ensaios de dureza Brinell HBW 2,5/62,5 de acordo com a

norma NP EN ISO 6506-1: 2009. Foram realizadas 10 indentacoes nas amostras das

trés variaveis do processo (sem desgaseificacao, pastilha e rotor de desgaseificacao).
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4 Apresentacdo de resultados e discussao

4.1 Caracterizacao microestrutural

As microestruturas das amostras vazadas para o molde Tatur e dos componentes
injetados sao apresentadas nas figuras 25 e 26, respetivamente. Nos anexos A e B
apresentam-se mais algumas microestruturas das amostras retiradas do molde Tatur
e dos componentes injetados. As amostras vazadas para o interior do molde Tatur
sofreram um arrefecimento mais lento (arrefecimento ao ar, no interior do molde)
pois, como ja foi referido, realizou-se um pré-aquecimento do molde para o banho
solidificar o mais homogeneamente possivel, evitando a solidificacao prematura de
seccoes das amostras antes do completo vazamento. Os componentes injetados
sofreram um arrefecimento rapido, no interior da cavidade moldante. Esta variacao
das taxas de arrefecimento originou microestruturas com morfologias distintas e
alteracoes na fracao volumica de porosidade, que serao observadas nos subcapitulos
seguintes. Nao foram observadas diferencas nos microconstituintes entre as amostras
arrefecidas lentamente. Tais alteracoes também nao foram encontradas nas

amostras cuja taxa de arrefecimento foi elevada.

A figura 25 apresenta uma microestrutura tipica da liga hipoeutética
AlSi9Cu3(Fe) apos arrefecimento lento no interior do molde Tatur. Nela sao
observaveis as dendrites primarias de a-Al, apresentadas a tons mais claros. Foram
realizadas medicoes para averiguar o SDAS (Espacamento Interdendritico Secundario)
onde se obteve um valor médio de 28,3+6,1 um. No que concerne as particulas
eutéticas de Si, apresentam uma morfologia acicular com tons mais escuros,

presentes nos espacos interdendriticos.
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Fases 3 o
intermetalicas orosi 'a e
hidrogénio

200 ym

Figura 25. Microestrutura de uma amostra vazada para o molde Tatur (taxa de arrefecimento
reduzida).

O Fe apresenta baixa solubilidade (0,03 a 0,05 %) no Al, tendendo a combinar-se
com outros elementos, como por exemplo o Si [19]. Na microestrutura sao
observaveis, a tons intermédios, compostos intermetalicos a base de Fe, como o 8-
AlFeSi, a-Al(Mn,Fe),Si;,, entre outros, pois as suas morfologias sao similares aos
compostos intermetalicos observados nas microestruturas de diversos artigos [19, 25,
43, 45]. Também é comum precipitarem fases intermetalicas a base de Cu, como o
Al,Cu, nas regides interdendriticas ou nas fronteiras de grao [19, 43, 45]. A
morfologia destas particulas nao é constante, variando desde agulhas a particulas
globulares, podendo indicar a presenca de diversos compostos intermetalicos. Sem a
utilizacdo de técnicas de caracterizacao apropriadas nao € possivel garantir a

presenca de uma determinada fase intermetalica.

Também é observavel porosidade de morfologia circular, indicando que existiu
H aprisionado aquando da solidificacdao. Os tamanhos sao variados e serao
comentados com maior profundidade de seguida. Considerando que a taxa de
arrefecimento foi reduzida e dada a geometria do molde, que promove uma boa
alimentacao interdendritica, o aparecimento de microrrechupes foi quase

inexistente. Como foi experienciado por Timelli et al. [50], uma distribuicao
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heterogénea de porosidade foi observada. A porosidade concentrou-se no centro da

amostra e é quase inexistente nas seccoes mais proximas da superficie.

A figura 26 apresenta a microestrutura dos componentes solidificados com uma
taxa de arrefecimento elevada, no interior da cavidade moldante. Com a variacao
da taxa de arrefecimento de uma liga podera existir uma alteracao dos
microconstituintes, da sua morfologia e, por conseguinte, das propriedades
mecanicas [51]. Nestas amostras € observada uma maior quantidade de
microrrechupes indicada pela sua morfologia irregular, de bracos longos. A presenca
avultada destes defeitos esta relacionada com o aumento da taxa de arrefecimento,
que fez reduzir o SDAS (como sera observado no paragrafo seguinte) pois o curto
espaco temporal de solidificacdo ndao permite o crescimento e coalescéncia das
dendrites. Por sua vez, quanto mais reduzido se apresentar este comprimento maior
sera a dificuldade do banho alimentar os espacos interdendriticos. Esta falta de
alimentacao localizada traduz-se num maior aparecimento de microrrechupes, tal
como foi presenciado nestas amostras [52-54]. Também é observavel nesta figura
uma porosidade mista, ou seja, presenciou-se a combinacao da morfologia circular
dos poros provenientes do aprisionamento gasoso e da morfologia irregular dos poros
de contracao da liga. A morfologia destes poros é similar a presenciada na
bibliografia consultada [47, 55].

Porosidade O ; : y Porosidade
- hidrogénio B ; mista
Fase f
intermetdlica

Si eutético

Microrrechupe

Figura 26. Microestrutura de um componente injetado a alta pressdo (taxa de arrefecimento
elevada).
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Os microconstituintes presentes na microestrutura sao idénticos aos observados
nas amostras vazadas no molde Tatur: graos primarios de a-Al, particulas de Si e
fases intermetalicas. A morfologia e dispersao das particulas de Si e das fases
intermetalicas nao apresentam alteracdes visiveis, enquanto que os graos de a-Al
apresentaram-se com comprimentos inferiores, com um SDAS de 19,6+3,4 um. Este
resultado equivale a uma reducao de, aproximadamente, 30% do comprimento das
dendrites de Al quando comparando com o resultado do SDAS das amostras vazadas
para o interior do molde Tatur (28,3+6,1 um). Este resultado comprova que as
amostras injetadas e as amostras vazadas no molde Tatur apresentaram taxas de

arrefecimento distintas, pelos fatores referidos no paragrafo anterior.

Estas amostras também apresentaram porosidade resultante do aprisionamento
do H na sua microestrutura. O seu aparecimento leva a concluir que a concentracao
limite admissivel de H na liga foi ultrapassada, ou seja, o banho apresentou um teor
de H superior a 0,08 ml/100 g de Al [26].

No subcapitulo seguinte analisa-se com maior rigor a morfologia, tamanho e

numero de poros presentes em todas as amostras.
4.2 Caracterizacao da porosidade

Para obter um maior esclarecimento acerca da quantidade de porosidade de H
que se encontra presente nas diferentes amostras foi realizado um varrimento nas
mesmas, com o auxilio de um microscopio 6tico (MO) e do software LEICA LAS EZ
V4.8, onde se obteve o nuimero de poros distribuidos pelo seu comprimento e a
percentagem dos poros na microestrutura. As tabelas com todos os resultados
encontram-se nos anexos C e D. Nesta dissertacao apenas se analisou a eficiéncia das
técnicas de desgaseificacao no que toca a remocao de H do banho. Para além disso,
estas técnicas sao também utilizadas para remover impurezas do banho, como

inclusodes, e a sua eficiéncia neste aspeto nao foi tomada em conta.
4.2.1 Na amostra do forno de fusao

O equipamento Alspek-H conta com um ecra tatil que quantifica, em tempo real,
a temperatura e o teor de H, em ml/100 g de Al, do banho. Na figura 27 observa-se

uma ilustracao dos resultados disponibilizados no ecra do equipamento da sonda do
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ensaio realizado no interior do forno de fusao (colocacao da sonda observada na
figura 19 da pagina 33). A variacao da temperatura € apresentada a azul e a variacao

do teor de H a vermelho.

Data Logger -

Hydrogen
[mI1/100g]
0,25

Temp [°C]
739

o [oomtaniomd |

Figura 27. Ilustracdo do grdfico da variacdo do teor de hidrogénio e temperatura no espaco
temporal, apresentado pelo equipamento Alspek-H.

A sonda demorou menos de 15 minutos a estabilizar o valor da temperatura e,
por conseguinte, o valor do teor de H do banho. Por indicacao da figura, o banho

apresentou um teor de H de 0,25 ml/100 g de Al a temperatura de 739°C.

Apos a finalizacao da analise da sonda, foi vazada uma amostra diretamente do
forno de fusao para o molde Tatur, onde posteriormente se procedeu a
caracterizacao da porosidade. Na figura 28 apresenta-se o grafico com o niUmero de
poros distribuidos em intervalos de comprimento, em pm, dos campos analisados.
Também se apresenta o numero total de poros observados e a area dos mesmos, em

percentagem.
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N de poros
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Figura 28. Caraterizacdo do comprimento e distribuicdGo dos poros da amostra retirada do forno de
fusdo.

Por observacao direta do grafico, nota-se uma distribuicao a convergir no
intervalo de 0 a 5 um (66% da porosidade total da amostra). Com o aumento do
comprimento dos poros, um decréscimo exponencial da sua quantidade é observavel,
com tendéncia para zero. Importa referir que o software de analise de imagem nao
obteve nenhum resultado abaixo dos 2,02 um pois atingiu-se a capacidade de
resolucao do microscopio/software para a ampliacao utilizada. O nimero total de
poros analisados ascendeu ao valor de 3999. O comprimento do maior poro analisado
foi de 352,8 um e o mais pequeno de 2,02 um, sendo que o comprimento médio dos
poros foi de 8,0+23,8 um. A area da porosidade de origem gasosa também foi
analisada pelo software, onde obteve um valor de 2+2 % da area total analisada,
sendo que metade deste valor (1+1 %) é referente apenas a poros com comprimento

superior a 30 um.

Considerando que todos os resultados foram retirados do mesmo banho podera
ser possivel associar o valor da sonda Alspek-H ao valor de area de porosidade. Entao,

0,25 ml/100 g de Al é equivalente a uma area de 2+2 % de poros.

Um desvio padrao elevado corresponde a uma dispersao de resultados elevada
em torno de um valor médio. Nesta quantificacao, o desvio padrao esta diretamente
relacionado com a dispersao da area de poros na microestrutura da amostra retirada
do forno de fusao, onde foi obtido um desvio padrao da mesma grandeza que o valor
médio (2+2%). Este resultado indica a existéncia de seccoes da microestrutura onde

a area da porosidade é proxima de zero e, ao mesmo tempo, seccoes onde a area de
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poros é elevada. O mesmo resultado foi observado na analise da area de poros
presentes nas amostras vazadas para o molde Tatur apds a técnica de desgaseificacao
(pastilha, rotor ou sem desgaseificacao), que serao analisadas num subcapitulo
posterior. Estes resultados levam a concluir que existe uma falta de homogeneidade
na dispersao da porosidade das amostras vazadas a uma taxa de arrefecimento lento
ao longo dos cerca de 4000 mm? de amostra, o que leva a crer que o H teve maior
liberdade de movimento e, por conseguinte, maior liberdade para se aglomerar e

formar poros de maior grandeza.
4.2.2 Nas amostras do ensaio Tatur

Os resultados retirados das amostras do forno de fusao nao devem ser
comparados com os resultados das amostras retiradas da colher de transfega, dado
que variaveis como a temperatura e a técnica de vazamento foram distintas,

podendo influenciar os resultados.

Na figura 29 apresenta-se a distribuicao do comprimento dos poros das amostras

vazadas no molde Tatur de acordo com as variacoes do processo de desgaseificacao.

N2 de poros
10000 - Total de poros
B Sem Desgaseificacdo 15102
9000 8371

8355
13514

13037

8000 M Pastilha
7000 Rotor
6000
4000
199
3000
5000 1226
697 448 171 120
1000 502 218 95 116
II - T BB -
0 | B — — . —
10; 5]

15; 10] 110; 15] 115; 20] 120; 25] 125; 30] 130; =[
Comprimento, pm

Figura 29. Distribuic@o da porosidade consoante o seu comprimento, em um, das amostras
retiradas do molde Tatur.

A temperatura do banho foi sempre controlada a medida que se realizou o
processo de desgaseificacao por rotor. O banho foi vazado para a colher de transfega

a temperatura de, aproximadamente, 750°C, e de seguida procedeu-se a
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desgaseificacao. Com um termopar foi controlada a temperatura do banho que,
passados os 4 minutos de tratamento, foi de aproximadamente 685°C. Valores abaixo
dessa temperatura podem introduzir complicacdes no processamento do banho,
dadas pela perda de fluidez e o risco de solidificacao. Estes fatores tém de ser tidos
em conta para manusear corretamente o banho, pois este, aquando da injecao, nao
tera a fluidez necessaria para preencher toda a cavidade moldante, entre outras

complicacbes que poderao ocorrer nas mais diversas etapas.

A distribuicao apresentada pelas trés amostras € similar a distribuicao
presenciada na amostra retirada do forno de fusao: aglomeracao no intervalo de 0 a
5 um seguido de um decréscimo exponencial a tender para zero com o aumento do
intervalo. A partir de comprimentos superiores a 5 um observou-se uma reducao no
numero de poros das amostras desgaseificadas por pastilha e rotor, quando
comparadas com a amostra sem desgaseificacao. Esta reducao pode indicar que as
técnicas de desgaseificacao conseguiram reduzir o teor de H presente no banho e
assim reduzir ligeiramente o crescimento dos poros (o comprimento médio dos poros
reduziu de 8,5+12,1 um para 5,5+9,9 um para a pastilha e 5,4+12,1 um para o rotor
de desgaseificacao). A reducao do crescimento dos poros esta diretamente
relacionada com a reducao do teor de H, pois menos H estara disponivel para
contribuir para este crescimento [21]. Abaixo dos 5 ym de comprimento o nimero
de poros nao variou substancialmente, o que levou a concluir que as técnicas de
desgaseificacao aplicadas nao apresentam qualquer rendimento na remocao de
porosidades com esses comprimentos. A tabela 4 apresenta os comprimentos médios,
minimos e maximos das amostras desgaseificadas por pastilha e rotor e sem

desgaseificacao, vazadas para o molde Tatur.

Tabela 4. Comprimento médio, minimo e mdximo registados na quantificacdo da porosidade das
amostras retiradas do molde Tatur.

o Comprimento Comprimento  Comprimento
N° de poros e - P
médio (um) maximo (um) minimo (um)
Se.n? ~ 15102 8,5%112,4 523,6
desgaseificacao
Pastilha 13037 5,5£9,9 354,3 202

Rotor 13514 5,4+12,1 490,8
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A técnica do rotor de desgaseificacao apresenta reducdes do niUmero de poros
superiores a 50% (com excecao do intervalo superior a 30 ym) quando comparada
com a amostra que nao foi desgaseificada. A técnica da pastilha de desgaseificacao
apresentou alguma eficiéncia na reducao de porosidade, embora nao tenha atingido
o patamar do rotor de desgaseificacao. No que toca ao numero total de poros, as
técnicas de desgaseificacao reduziram este valor em 20%, aproximadamente, mas

nao se observaram diferencas significativas entre elas.

A percentagem de area dos poros também foi analisada, onde nao se obtiveram
resultados muito conclusivos. A amostra nao desgaseificada obteve o mesmo
resultado da amostra desgaseificada pelo rotor, 2+2%, enquanto que a amostra
desgaseificada por pastilha obteve um resultado de 1+1%. Apesar de se tratar de uma
reducao de 50%, nao é possivel concluir que a técnica da pastilha de desgaseificacao
se trate da técnica mais eficaz, pois os resultados sao bastante proximos e os
respetivos desvios padrao encontram-se sobrepostos no mesmo intervalo de valores.
Tal como ocorreu na amostra retirada do forno de fusao, mais de metade da

percentagem de area refere-se apenas a poros de comprimento superior a 30 ym.

Com estes resultados pode-se concluir que a realizacao de uma desgaseificacao
em componentes com taxa de arrefecimento lenta reduz o nimero total de poros,
mas ndao em quantidade suficiente para reduzir a percentagem de area. Uma causa
possivel para a nao reducao da porosidade na técnica do rotor de desgaseificacao é
o tempo de tratamento, que foi apenas de 4 minutos. Este tempo podera ter sido

insuficiente para reduzir significativamente o teor de H presente no banho.

Em forma de conclusao, os diferentes banhos analisados submetidos a uma taxa
de arrefecimento reduzida, que seguiram para os fornos de manutencao,
apresentaram variacoes subtis no teor de H, reduzindo ligeiramente com a aplicacao
das técnicas de desgaseificacdo. De seguida observar-se-a a resposta dos mesmos

banhos a uma taxa de arrefecimento elevada, no interior da cavidade moldante.
4.2.3 Nos componentes injetados

Num banho com um dado teor de H, onde se aumentou a taxa de arrefecimento,

€ de esperar uma reducao do tamanho de poros de origem gasosa. Isto deve-se ao
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facto de nao existir espaco temporal suficiente para que se verifique a difusao do H

nos espacos interdendriticos [53].

Como foi observado na figura 26 da pagina 40, a microestrutura apresenta um
elevado nimero de microrrechupes devido a aplicacao de uma taxa de arrefecimento
elevada aliada a geometria complexa do componente, que dificultou a alimentacao
interdendritica. O aparecimento excessivo deste tipo de porosidade dificultou o
procedimento de quantificacao dos poros formados pelo aprisionamento do H. Apesar
das morfologias serem distintas, abaixo de um certo comprimento a percecao do
operador na distincao dos poros fica comprometida, o que pode levar a selecao
incorreta do tipo de porosidade. Para contornar esse problema assumiu-se que um
poro, para ser considerado como resultante do aprisionamento do H, teve de
apresentar um comprimento minimo de 30 ym e, claro esta, teve de apresentar a
sua morfologia caracteristica. Acima desse comprimento a distincdo do mecanismo
de nucleacao da porosidade é de interpretacao mais simples. Na figura 30 é
apresentado o numero de poros de H, de comprimento superior a 30 um,
provenientes das seccoes fina e grosseira (1 € 9 mm de espessura, respetivamente)
dos componentes finais submetidos as diferentes técnicas de desgaseificacao, onde

sao também comparados com a respetiva amostra do molde Tatur.

N2 de poros,
cumprimento >30 um
200
180 B Sem Desgaseificacdo
160 B Pastilha
140
120 B Rotor
120
100
80
60
40
20
0
Y%area=1%2% 1#1% ‘ 1+1% ‘ 0,210,3 %* 1#1% | 1*¥1% 1+1%
o0, 2+0 3 %'
Amostra Tatur Apos Injecdo (secgdo fina) Apds Injecdo (seccdo grosseira)
* A casa decimal demonstra a existéncia de porosidade. O resultado com zero casas decimais seria 0+0%, o que poderia indicar a remogdo completa de
porosidade.

Figura 30. Nimero e drea de poros resultantes do aprisionamento do H nas seccées fina e grosseira
dos componentes, variando a técnica de desgaseificacdo.
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Como era expectavel, a seccao fina apresentou um nimero e uma area de poros
inferior aos apresentados pela seccao grosseira em todas as variantes de
desgaseificacao, com reducbes de 50%, aproximadamente. A seccao grosseira
arrefeceu sob uma taxa de arrefecimento mais reduzida, o que promoveu uma maior
difusao do H para os espacos interdendriticos, permitindo o crescimento de um maior
numero de poros. Na seccao fina, como a taxa de arrefecimento foi mais elevada, o

H nao usufruiu de tempo suficiente para difundir.

Analisando os resultados obtidos, contrariamente ao expectado, observou-se um
aumento do nimero de poros analisados com a implementacao da pastilha e do rotor
de desgaseificacao em ambas as seccées do componente, embora nao o suficiente
para aumentar a area de porosidade. Apesar deste aumento, o comprimento médio

dos poros manteve-se similar, como se observa com maior detalhe da tabela 5.

Tabela 5. Comprimento médio, minimo e mdximo registados na quantificacdo da porosidade das
diferentes seccées dos componentes injetados.

N°de Comprimento Comprimento Comprimento
poros  médio (um) maximo (um)  minimo (um)

Sem

) £ desgaseificacio 67 64,7+41,7 204,2 30,2
g o
2 o Pastilha 68 61,1:41,3 216,8 30,3
s . &
2 E Rotor 91 58,7+39,3 339,1 31,2
g o
5 % S Sem
E° T o= 150 94,1£55,5 481,7 30,4
= A esgaseificacao
=} o
£ o .
S o Pastilha 186 88,6:51,8 347,2 31,1

O

& Rotor 180 87,960, 1 295,7 30,9

A area de poros de comprimento superior a 30 ym nas amostras vazadas para o
molde Tatur é equivalente a das amostras de seccao grosseira dos componentes:
1+1%. Assim, esta relacao podera ser proveitosa para a SLM, que podera utilizar este
molde para prever a area de poros nas seccoes com espessura de 9 mm dos

componentes injetados.

Nas trés variaveis de desgaseificacao, a area de poros na seccao fina apresentou

um valor muito proximo de 0%, enquanto que na seccao grosseira foi de 1+1%. Isto
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leva a concluir que existe uma relacao diretamente proporcional entre a espessura
da seccao e a area de poros: com a diminuicao da espessura de seccao € prevista
uma reducao da area de poros, a tender para 0%. A SLM também podera tomar
partido deste efeito para a analise dos componentes. Ao invés de realizar a analise
em todas as seccdes do componente pode apenas realizar na seccao mais grosseira
(9 mm), a partir do valor retirado da analise da amostra do molde Tatur (tal como
referido no paragrafo anterior) e a partir dai, sabendo a relacao entre a espessura e
a area, estimar o valor para a area dos poros das seccoes de menor espessura. Claro
esta, estes efeitos deverao ser analisados com maior perseveranca antes de serem
aplicados no procedimento da SLM. Com estas duas relacdes, a empresa conseguira
prever nao apenas a area da porosidade numa seccao grosseira, mas em todo o

componente.

Os resultados obtidos indicam que a utilizacao da pastilha de desgaseificacao nao
reduziu o nUmero de poros com comprimento superior a 30 ym nem a area dos
mesmos, o que levou a concluir que a sua utilizacao nao apresentou grandes
beneficios. Novamente, estas conclusdes apenas se referem a eficiéncia na remocao
de H e nao a eficiéncia na remocao de outras impurezas do banho como inclusoes. A
reduzida eficiéncia e a falta de homogeneidade na remocao de H sao os principais

causadores destes resultados.

O rotor de desgaseificacao também comprovou ser pouco eficaz na remocao do
H do banho, ja que nao apresentou, em qualquer instancia, resultados promissores.
Os parametros utilizados poderiam nao ser os mais propicios a remocao do H,
principalmente o tempo de tratamento, que foi de 4 minutos. Este tempo pode estar
na origem desta ineficiéncia pois nao suficiente para remover elevadas quantidade
de H num banho tao volumoso. Um aumento no tempo de tratamento devera resultar
numa maior remocao de H do banho. Em contrapartida, um aumento do tempo de
tratamento irda aumentar as perdas térmicas do banho de Al, podendo atingir

temperaturas incompativeis com o processo produtivo.

Outra causa possivel para estes resultados podera estar relacionada com a
elevada turbuléncia que os banhos sofreram apos a desgaseificacao, causada pelo
vazamento para o forno de manutencao, deslocamento para camara de injecao e

posterior injecao para a cavidade moldante. Com turbuléncia excessiva, a camada
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de 6xidos protetora de Al;03 podera ter fraturado, expondo o banho a atmosfera e
promovendo a reabsorcao de H. Esta reintroducao remove qualquer efeito que as

técnicas de desgaseificacao pudessem ter produzido [24].
4.3 Caracterizacdao mecanica

As propriedades mecanicas dos componentes produzidos pela liga AlSi9Cu3(Fe)
variam consoante diversos parametros de processamento, como temperatura e
pressao, que alteram a morfologia, dispersao e tamanho dos microconstituintes,
assim como o tamanho dos poros. Como ja foi referido no subcapitulo 4.1, as
microestruturas dos componentes nao apresentaram alteracoes visiveis e a Unica
variavel em estudo foi a técnica de desgaseificacao. Assim, é presumivel que
qualquer alteracao nas propriedades mecanicas esteja relacionada com a fracao
volumica de porosidade. Na figura 31 estao apresentados os resultados dos ensaios

mecanicos de tracao e dureza Brinell realizados nos componentes finais.

HEW
24ﬂl’u-'lpa 4% o

m 5/ Desgaseificacio 78
75
l B Pastilha

Rotor

220
76

200

72 71
180 69 72
2 70
160 1 e
140 ; 66
64
120

62
100 0 r T T 1 60

Rm Rp0,2 Al%) Dureza

Brinell

Figura 31. Efeito das técnicas de desgaseificac@o na resisténcia mecdanica (Rm), tenséo limite
convencional de proporcionalidade a 0,2% de deformacdo pldstica (Rpo,;), alongamento (A%) e
dureza Brinell nos componentes finais.

Como se pode observar na figura 31, a Rm, a Rpyo,2, € 0 A% nao sofreram alteracoes
significativas com a mudanca do processo de desgaseificacao. No que diz respeito
aos ensaios de dureza, também nao se observaram variacoes nos resultados. Como
ja foi referido anteriormente, a variacao da porosidade nao influencia o caracter
elastico da liga (Rpo,2) mas decresce consideravelmente as caracteristicas plasticas

(Rm) [48]. Entao, € possivel concluir que a fracao volimica de porosidade nao variou
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com as técnicas de desgaseificacao selecionadas, em relacao a amostra sem qualquer
pastilha e do rotor de desgaseificacao nao apresentaram quaisquer melhorias nos

componentes injetados.

Outmani et al. [43] realizaram ensaios de tracao a componentes injetados a alta
pressao com a liga AlSi9Cu3(Fe). Os resultados de Rm, Rpo2 € A% obtidos foram

idénticos aos obtidos neste trabalho.
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5 Conclusoes

Recordando que o principal objetivo desta dissertacao foi analisar a qualidade
dos banhos da liga AlSi9Cu3(Fe) no que toca a quantidade de H dissolvido e de que
forma esta influencia a sanidade dos componente finais, as conclusoes primordiais a

retirar sao:

1. Arealizacao de ensaios periodicos com sonda Alspek-H seria benéfica para a SLM
controlar a qualidade dos banhos de Al;

2. A desgaseificacao das amostras vazadas para o molde Tatur conseguiu reduzir o
numero de poros em 20%;

3. As técnicas de desgaseificacao nao apresentaram eficiéncia suficiente para
reduzir a percentagem da area de poros de origem gasosa nas amostras vazadas
para o molde Tatur;

4. Nas amostras retiradas dos componentes finais, a desgaseificacao nao fez alterar
os resultados da area de poros de comprimento superior a 30 um (1+1% para a
seccao grosseira e 0% para a seccao fina, aproximadamente);

5. Os dois processos de quantificacao de porosidade apresentaram sensibilidades
distintas. A quantificacao pela contagem do nimero de poros aparentou ser mais
sensivel a variacoes de porosidade pois, nas amostras analisadas, conseguiu-se
observar algumas variacoes, enquanto que a quantificacao da percentagem de
area o resultado manteve-se constante;

6. O molde Tatur mostrou-se muito eficaz para melhor compreender e quantificar
a porosidade nos banho de Al. Futuramente, podera ser utilizado pela SLM para
prever a area de poros nas seccoes com espessuras de 9 mm dos componentes,
dada a equivaléncia entre esta seccao e a das amostras do ensaio Tatur;

7. Observou-se uma diminuicao da area de poros com a reducao da espessura do
componente. A SLM podera tomar partido deste efeito para apenas realizar a
caracterizacao da porosidade na seccao mais grosseira dos componentes, pois
nas seccoes de menor espessura a porosidade sera normalmente mais reduzida.
Esta metodologia reduz os tempos de caracterizacao da porosidade nos
componentes;

8. A eficiéncia da pastilha de desgaseificacdo na remocao de H do banho foi

bastante reduzida pois, nos componentes injetados, nao se observaram reducoes
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na area de poros e, por conseguinte, nas propriedades mecanicas. Estes
resultados dao a concluir que a utilizacao da pastilha de desgaseificacao nao
apresentou grandes beneficios para o aumento da sanidade do componente (no
que diz respeito a reducao do teor de H);

9. O rotor de desgaseificacao, com os parametros utilizados, comprovou ser pouco
eficaz, pois a sua utilizacao nao reduziu a area de poros nem melhorou as
propriedades mecanicas. A falta de eficiéncia na remocao do H devera estar
relacionada com o reduzido tempo de tratamento (4 minutos). Um aumento
deste tempo de tratamento devera ser suficiente para remover uma maior
quantidade de H. Como desvantagem deste aumento, a perda térmica do banho
sera maior, o que podera levar a incompatibilidades com o processo produtivo;

10. O processo de deslocacao e vazamento do banho nas diversas fases fornece
muita turbuléncia ao mesmo, resultando na fratura da camada de oxido
protetora, o que promove a reabsorcao de H para o banho. Esta turbuléncia
devera ser reduzida com a aquisicao de equipamento inovador que realize os
vazamentos de uma maneira mais subtil;

11. Em suma, os resultados retirados dos componentes foram promissores: 1% de
area dos poros com comprimento superior a 30 yum é um resultado favoravel para

a sanidade dos componentes.
5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

No seguimento deste trabalho, seria interessante para a SLM a realizacao de um
estudo mais profundo na utilizacao do rotor de desgaseificacao direcionado na
alteracao dos parametros utilizados, como o tempo de tratamento, velocidade de
rotacao, quantidade de fluxo, entre outros, de modo a encontrar a selecao ideal que

aumente a eficiéncia na remocao do H.

Também seria pertinente estudar a relacao da area de poros de um determinado
banho na amostra retirada do molde Tatur e diferentes espessuras dos componentes.
Seria ainda proveitoso estudar a variacao do teor de porosidade com o crescimento
da espessura nos componentes, de modo a que seja possivel prever com clareza o

teor de poros presentes em todas as seccoes do mesmo.
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Por ultimo, seria apropriado estudar a relacao entre o valor do teor de H retirado
da sonda Alspek-H com a quantificacao das amostras retiradas do molde Tatur e
utilizar o equipamento recentemente adquirido pela SLM, que calcula indices de

densidade dos banhos de Al, de modo a ser possivel relaciona-los.
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7 Anexos

7.1 Anexo A. Microestruturas das amostras Tatur

200 ym

Figura A. 1. Microestruturas da amostras retiradas do molde Tatur.
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7.2 Anexo B. Microestruturas das amostras dos componentes finais

Figura B. 1. Microestruturas das amostras retiradas dos componentes finais.
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7.3 Anexo C. Tabelas resumo do numero e area de pelos poros das

amostras retiradas do molde Tatur.

Tabela C. 1. Dispersdo do numero de poros, e respetiva percentagem, das amostras vazadas para o
molde Tatur.

Sem

Forno de fusao D es Pastilha Rotor
esgaseificacao

Comp. N° de % N° de % N° de % N° de %

(um) poros poros poros poros

]0; 5] 2637 66 8371 55 8655 66 8355 62
15; 10] 919 23 4684 31 3199 25 4236 31
]10; 15] 175 4 1226 8 697 5 502 4
]115; 20] 82 2 448 3 218 2 190 1
]20; 25] 36 1 171 1 95 1 60 0
125; 30] 28 1 82 1 65 0 55 0
130; = [ 122 3 120 1 108 1 116 1

Somatério 3999 100% 15102 100% 13037 100% 13514  100%

Tabela C. 2. Area dos poros das amostras retiradas do molde Tatur.

Area de poros Forn? de Se.m. . Pastilha Rotor
fusao Desgaseificacao
Total (%) 1,7 +1,8 1,8+1,5 0,9+1,3 2,1+1,5
com comprimento
1,0 1,3 0,7 1,1

>30 um (%)
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7.4 Anexo D. Tabelas resumo do numero e area de poros das

amostras retiradas dos componentes injetados.

Tabela D. 1. Numero de poros quantificados com comprimento superior a 30 um das amostras
retiradas dos componentes injetados.

Seccéo fina Seccao grosseira
Comp. Se'm' . Pastilha Rotor Se‘m. . Pastilha  Rotor
(pm) Desgaseificacao Desgaseificacdo
130; = [ 67 68 91 150 186 180

Tabela D. 2. Area de poros das amostras retiradas dos componentes injetados.

Area de poros Seccao fina Seccdo grosseira

Se.m. ~ Pastilha Rotor Se.m. = Pastilha Rotor
Desgaseificacdo Desgaseificacdo

Comprimento

0,2 0,3 0,2:0,3 0,3:0,4 . . .
>30 pm (%) 1,3 1,1 1,20,5 1,4+0,6
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