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RESUMO

Numa altura em que o Mundo se comega a consciencializar da gravidade do problema
ambiental, nunca como agora se assistiu a adoptacdo de tantas medidas tomadas no sentido de
diminuir as emissdes poluentes para a atmosfera. Perante esta realidade, e face a grande
competitividade existente na induastria automoével, tém-se desenvolvido motores apoiados cada
vez mais em solugdes tecnologicas de vanguarda, que lhes permitem ndo sO ser mais
performantes, como também mais eficientes do ponto de vista energético e das emissdes
poluentes. Entre estas solugdes surgem os turbocompressores, ao permitirem ndo s6 um
aumento da poténcia especifica dos motores onde sdo montados, como um enriquecimento da
combustdo com ar, e assim uma diminui¢cao das emissdes resultantes dessa combustao.

Neste contexto, a Zollern & Comandita esta actualmente a iniciar um novo negocio na
area da producdo de impulsores para turbocompressores por vazamento de ligas de aluminio
em moldacdes de gesso, através de um processo de contragravidade assistido por vacuo.

Tendo sido inteiramente desenvolvido de raiz desde 2004 por intermédio de uma
parceria celebrada com o Instituto de Engenharia Mecanica e Gestao Industrial (INEGI), este
processo de producdo entrou em fase de industrializagdo em finais de 2006, estando
actualmente em fase de qualificacdo por parte dos clientes, com vista a inicio de produgao.

Durante a sua implementacao industrial, e j& em condi¢des proximas das definitivas, a
robustez deste processo foi testada, tendo revelado alguns pontos a melhorar, principalmente
relacionados com a fragilidade das moldacdes de gesso quando secas, com a formagdo de
bolhas de ar na superficie dessas moldagdes, com a necessidade de optimizagdo da duracio
dos seus ciclos de secagem, e com a presenga de filmes de 6xidos nos impulsores fundidos.

Neste trabalho procura-se mostrar de que forma estes problemas se manifestaram na
qualidade final das pecas fundidas, e quais os métodos de abordagem entretanto
desenvolvidos no sentido da sua resolucgao.

De modo a contextualizar todo este trabalho, faz-se também uma descricao do
processo de produgdo e respectivo equipamento, bem como uma abordagem tedrica aos
processos de vazamento em modacdes de gesso, e & metalurgia e fundicdo de ligas de
aluminio.
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SUMMARY

In a time where the World starts to think about the importance of the environment
problem, never as now have there been so many measures taken in order to reduce the
pollutant emissions to the atmosphere. Facing this reality and the great competitiveness in the
automotive industry, new engines are being developed under vanguard technological solutions
that not only allow them to be more performant, but also more efficient from the energy and
pollutant emissions points of view. One of these solutions is the turbocharger, that allows not
only an increase on the specific power of the engines, but also an enrichment of the
combustion,with air, thus reducing the resultant emissions.

In this context, Zollern & Comandita is currently initiating a new business of
production of impellers for turbochargers by casting aluminium alloys in plaster mouldings,
using a countergravity casting process assisted by vacuum.

Being entirely developed through a partnership celebrated with Instituto de
Engenharia Mecanica e Gestdo Industrial (INEGI) since 2004, this process started by being
industrialized in the end of 2006, being currently under qualification procedures from the
customers in order to start the production.

During its industrial implementation, and already in very similar conditions to the
final ones, the robustness of the process was tested, revealing some points that needed
improvement, related mainly with the weakness of the dried plaster mouldings, the air
bubbles formation in their surface, the need to optimize the duration of their drying cycles,
and the presence of oxide films in the cast impellers.

This work tries to demonstrate the way these problems influence the final quality of
the castings, and the methodology adopted to solve them.

In order to contextualize this work, it is made a description of the production process
and respective equipment, as well as a theoretical approach to the plaster mould casting
technology, and to the metallurgy and casting of aluminium alloys.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1. Apresentacao da empresa Zollern & Comandita

1.1.1. Apresentaciao da empresa

A Zollern & Comandita (ZCP) (www.zollern.de) (Figura 1.1) ¢ uma Fundicdo de
Precisido (Microfusio) situada na Maia, na Area do Grande Porto, desde 1991.

Figura 1.1 — Zollern & Comandita.

Esta empresa pertence ao grupo alemdo Zollern GmbH & Co. KG (ZGT) de
Sigmaringen, situado no Sul da Alemanha, junto ao Rio Dantubio, entre Estugarda e o Lago de
Constanga.

Desde a sua fundagdo que a ZCP ¢ especializada no processo de fundi¢do de precisdo

de pegas em aco por cera perdida, particularmente de agos especiais inoxidaveis e refractérios,
sendo que cerca de metade da sua produgao ¢ direccionada para a industria automovel (pas de




Optimizagdo do processo de fabrico de impulsores para turbocompressores em ligas de aluminio

turbina para turbocompressores de geometria varidvel, valvulas de escape para
turbocompressores, entre outros).

1.1.2. O Grupo Zollern

1.1.2.1. Historia e Situacio Actual

Na Alemanha, a fundagdo da empresa remonta ao ano 1708, quando o principe
Meinrad Il de Hohenzollern iniciou umas das primeiras siderurgias no sul do pais. Ao longo
dos anos, a Zollern foi-se desenvolvendo e diversificando, ao ponto de no fim do século
passado se dedicar a fundicdo, produciao de chumaceiras e estiramento de perfis de aco.

Com a ambig¢ao de crescimento e diversificacdo, a Zollern introduziu em meados dos
anos 50 o processo de microfusdo, ou fundicdo de precisdo pelo processo de cera perdida
(Investment Casting). Nos anos 70 e 80 construiu mais duas fibricas para produgdo de
transmissdes e produtos para a engenharia mecanica em geral, e criou a marca ZOLLERN.

Em 1991 surgiu a primeira unidade fora da Alemanha, a Fundi¢do de Precisdo em
Portugal. Ao longo destes anos a Zollern foi crescendo, gracas a varias aquisi¢cdes (Isoprofil,
BHW, entre outras) e a uma nova unidade na China, e emprega hoje perto de 2.950 pessoas
em 17 unidades fabris.

A designagdo social do grupo aquando da sua origem Fiirstlich Hohenzollernsche
Werke Laucherthal GmbH & Co foi alterada em 2004 para Zollern GmbH & Co. KG.

1.1.2.2. Os Socios

A empresa continua a estar nas maos da familia dos principes de Hohenzollern —
Sigmaringen, embora estes tenham cedido parte do capital em 1990 ao industrial alemao Dr.
Adolf Merckle, ao qual também pertence a Ratiopharm (produtos farmacéuticos). Os socios
reinem-se semestralmente, acompanhados pelos respectivos conselheiros, constituindo desta
forma o conselho de administracdo, presidido por sua Alteza Karl Principe Herdeiro de
Hohenzollern-Sigmaringen. A administragdo do grupo esta delegada no gerente, Dr. Horst
Michael Holzbaur.

1.1.2.3. Organizag¢io do Grupo Zollern

Existem 5 areas de negocio. Cada area de negocio tem 1 ou 2 directores gerais, que
respondem ao gerente do grupo. Os servigos centrais (Recursos Humanos, Logistica,
Finangas, Controlling e Informatica) tém procuradores e as subsididrias t€ém gerentes ou
procuradores, que respondem da mesma forma directamente ao gerente.

1.1.2.4. A Rela¢ao com a Zollern

Tirando proveito da integracdo no grupo, a ZCP recorre aos servigos centrais de
logistica que cuidam de toda a aquisicdo de matérias-primas e subsidiarias de produgao.
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Capitulo 1: Introdugdo

Sempre que entende ser necessario, recorre igualmente aos servigos centrais de Qualidade,
Laboratério e Engenharia.

A ZGT abastece a ZCP com encomendas que se podem agrupar em:
¢ Grandes séries para a industria automoével;
e Pequenas e médias séries para as restantes industrias (Diversos).

Neste ambito, todo o desenvolvimento do produto ¢ feito na Alemanha, partindo da
consulta, oferta, andlise de contrato, execu¢do de moldes, defini¢do dos parametros de
trabalho, amostragem e aprovacdo do cliente. A transferéncia para Portugal ¢ feita com base
nos critérios do departamento técnico, que da todo o apoio técnico e desloca pessoal para
formacao, caso necessario.

No mercado Ibérico, tendo em conta a auséncia da ZGT, a ZCP actua comercialmente
com autonomia para realizar negdcios.

1.1.3. O patrimé6nio ZCP

Em Portugal, a ZCP dispde de duas linhas de producdo de carapagas cerdmicas, uma
destinada exclusivamente as pas dos turbocompressores e outra destinada a producdo de
produtos diversos. Possui ainda um sector de injeccdo de ceras, um sector de fusdo com 3
fornos de inducdo de 300 kW, linhas de acabamentos, ¢ um grande sector de tratamentos
térmicos com um forno de véacuo e varios fornos de atmosfera controlada.

No controlo da qualidade, salienta-se o controlo dimensional 3D, o controlo
radiografico por chapas e por radioscopia, o controlo por liquidos penetrantes e particulas
magnéticas, e um laboratorio de metalografia.

Na cera perdida, a ZCP desenvolve apenas uma parte muito pequena das suas
ferramentas, tendo no entanto capacidade para fabricar alguns moldes de injec¢do de cera por
CAD/CAM e por uma tecnologia de vazamento de ligas de baixo ponto de fusdo oriunda da
casa mae alema. Isto significa que uma boa parte da produgdo ¢ assegurada com moldes
oriundos da casa mae, que s6 depois da fase inicial de desenvolvimento de produto os
transfere para a ZCP, para utilizagdo em producao.

No sentido de aumentar o leque de oferta para os actuais clientes da ZCP e do grupo
Zollern na generalidade, em 2007 foi introduzida uma nova tecnologia para produgdo de
impulsores para turbocompressores em ligas de aluminio. Estes componentes sao produzidos
por vazamento em contragravidade assistido por vacuo em moldagdes bloco de gesso, obtidas
a partir de placas-molde revestidas a silicone.

Para assegurar a qualidade nesta nova tecnologia, a ZCP refor¢cou-se com um
excelente laboratdrio metalografico, espectrometro para andlise espectrométrica de ligas de
Al, Cu, Fe e Ti, e também com novos processos de controlo de qualidade ndo destrutivo,
nomeadamente metrologia 3D sem contacto com analise de imagem, ultra-sons e radioscopia.
Paralelamente, adquiriu também alguns equipamentos adicionais no sentido de poder entrar
no negocio da fusdo de ligas de aluminio por cera perdida, aproveitando o conhecimento que
vai sendo gerado nesta nova area tecnoldgica envolvendo este tipo de ligas.

Como este processo tecnologico foi desenvolvido de raiz em colaboragdo com o
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Instituto de Engenharia Mecanica e Gestao Industrial (INEGI), todas as técnicas de fabrico de
moldes e de placas-molde para os complexos impulsores em silicone, representam um dos
importantes patriménios tecnoldgicos da empresa. Saliente-se que foi o dominio desta
complexa tecnologia de moldes flexiveis que despertou o interesse por parte da BorgWarner,
principal cliente dos impulsores em aluminio, para que a ZCP se envolvesse no
desenvolvimento de um processo de fabrico de impulsores em ligas de titdnio fundidas e em
aco vazado.

1.2. Enquadramento do projecto na empresa Zollern & Comandita

Face a grande competitividade existente no seio da industria automoével, as crescentes
restrigdes ambientais impostas & mesma tém levado ao desenvolvimento de motores cada vez
mais apoiados em solugdes tecnologicas de vanguarda, que lhes permitem ndo so
apresentarem uma maior performance mas também menores consumos de combustivel e
emissOes poluentes. Uma destas solugdes passa pelo recurso a turbocompressores, que apesar
de j& serem usados ha 30 anos, nunca como agora foram tao populares.

O funcionamento de um turbocompressor (Figura 1.2), ¢ fundamentalmente
assegurado por um impulsor (sec¢do fria) (Figura 1.3) accionada por uma turbina (sec¢do
quente) que € colocada em rotacao por efeito da expansdo dos gases de escape, através de um
veio que une estes dois componentes (Figura 1.4).

Impulsor Impulsor Turbina de escape

Figura 1.2 — Turbocompressor em corte [Mayer, 1996].

Rodando a velocidades que podem chegar as 300.000 rpm, o impulsor comprime, por
sua vez, o ar atmosférico para o interior do motor, ar esse que posteriormente vai intervir no
processo de combustdo, enriquecendo-o em oxigénio, aumentando assim a sua eficiéncia.

J& produzida ha alguns anos na ZGT e na ZCP, a pa de turbina ¢ outro componente
dos turbocompressores de ultima geracdo, com sistema de geometria varidvel. Nao sendo
mais do que um simples deflector, ela permite orientar os gases de escape provenientes do
motor em diferentes angulos de incidéncia, consoante a carga imposta ao mesmo (Figuras 1.5
e 1.6).
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Desta maneira, consegue-se um aumento de rendimento face aos turbocompressores
de geometria fixa, nos quais os gases de combustdo sdo projectados sobre a turbina numa
direccao fixa.

Sup. inferior da alheta €—__| | > Tarugo

Sup. superior da alheta < > Bordo de ataque

Periferia da alheta «<— > Corpo

[——> Base

Periferia do impulsor < |

Figura 1.3 — Impulsor de um turbocompressor.

Turbina de escape Impulsor

Figura 1.4 — Rotor de um turbocompressor, constituido por uma turbina
e por um impulsor ligados entre si por um unico veio [Mayer, 1996].

Turbina

Pas de turbina

Figura 1.5 — Posicionamento das pas em relagao a turbina,

num turbocompressor de geometria variavel [il].
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Pa de turbina

Turbina

Figura 1.6 — Fluxo dos gases de escape provenientes do motor sobre
a turbina, previamente orientados pelas pas de turbina [il].

Num mercado tdo restrito, sendo a ZCP ja produtora e fornecedora da turbina
(produzida na ZGT) e da pa de turbina (produzida na ZGT e na ZCP), foi de uma forma
natural e num contexto comercial por assim dizer favoravel, que em 2003 a ZCP decidiu
também apostar na produ¢do do impulsor, um produto fornecido por apenas 5 produtores a
nivel mundial e apoiado num processo produtivo bastante restrito e pouco conhecido.

Decidida a avancar para o desenvolvimento deste processo, estabeleceu uma parceria
com o INEGI, com vista a que a sua Unidade de Fundicdo e Novas Tecnologias
(CETECOFF) comegasse a desenvolver investigagdo nesse sentido. O objectivo final passava
por desenvolver totalmente o processo, € projectar, construir e testar os equipamentos
especificos necessarios ao mesmo, de maneira a montar uma nova unidade industrial
destinada a producdo de impulsores em ligas de aluminio. O desafio foi lancado.

Abril de 2004 marcou assim o inicio formal do projecto, com a submissdo do mesmo a
aprovacao por parte da Agéncia de Inovagdo (Adi), ao abrigo do programa de financiamento
IDEIA (Apoio a Investigacao e Desenvolvimento Empresarial Aplicado).

Com uma equipa inicial constituida apenas por elementos do INEGI, no arranque
procurou-se definir a estrutura basica do processo e explorar as principais fases de produgao
em que ele iria assentar. Foi também nesta altura que se iniciou um contacto regular com a
BorgWarner (ja cliente da Zollern na turbina e na pa de turbina), de maneira a melhor orientar
o desenvolvimento do processo no sentido de eles se tornarem também clientes da ZCP no
impulsor de aluminio.

Uma vez o processo mais ou menos delineado, era agora altura de o tornar robusto
com vista a industrializacdo. Surgiu assim a necessidade de afinacdo dos pequenos
pormenores e de concepcdo e construcdo de ferramentas e equipamentos especificos. Foi
também necessario comecar a criar uma pequena equipa Zollern especializada nas varias fases
do processo, de maneira a poder desenvolver todo o trabalho sistematico a fazer. Foi uma fase
de investigacdo intensa, com uma vasta quantidade de ensaios realizados e resultados para
analisar e relacionar entre si, mas a0 mesmo tempo estimulante, j4 que em simultdneo se
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comecgaram a produzir impulsores para montagem em motores da marca Rotax, para uso em
Jjet-skis de competicao.

O final do ano 2006 marcou a transicdo do processo do ambiente laboratorial do
INEGI para as novas instalagdes na ZCP (Figuras 1.7 a 1.16). Com uma equipa inicial de 12
colaboradores, as preocupagdes passaram a centrar-se entdo na organizacdo do layout
industrial, na recep¢do, montagem e teste dos novos equipamentos, € na estabilizacdo e
implementac¢do industrial da tecnologia desenvolvida.

Figura 1.7 — Actuais instalagdes da ZCP.

Figura 1.8 — Aspecto exterior do pavilhdo fabril da ZCP—Aluminio.

Figura 1.9 — Aspecto interior do pavilhao fabril da ZCP—Aluminio.
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Figura 1.11 — Seccdo de Secagem de Moldacdes.

Figura 1.12 — Seccdo de Fusao.
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Figura 1.13 — Secc¢do de Acabamentos.

Figura 1.15 — Secg¢do de Controlo da Qualidade.
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Figura 1.16 — Seccdo de Expedicao.

1.3. Objectivos do projecto

No enquadramento referido, os objectivos definidos para este projecto foram:

e Optimizagao do processo de vazamento de gesso em placas-molde elastoméricas
com recurso a vibragdo mecanica para isen¢do de bolhas;

e Optimizag¢do da composicdo do gesso e do processo de secagem de moldagdes
para garantir resisténcia mecanica e permeabilidade as mesmas, e tempos de
secagem suficientemente curtos, de modo a tornar o processo industrialmente
viavel;

e Optimizacao das condi¢cdes de vazamento das ligas de aluminio em termos de:

e Limpeza das moldacdes secas e pré-aquecidas;

e Vacuo e impregnacdo das moldagdes com argon para diminuicdo da
oxidagdo durante o vazamento;

Temperaturas de pré-aquecimento das moldagdes;

Temperatura e teor de hidrogénio das ligas a vazar;

Sistema de filtragem de filmes de ¢xidos.

1.4. Abordagem do problema proposto

Para atingir os objectivos propostos, a estratégia definida para este trabalho consistiu
em efectuar uma pesquisa bibliografica sobre as tecnologias envolvidas no processo de
producdo de impulsores para turbocompressores, isto ¢, o vazamento de ligas metélicas em
moldag¢des de gesso e a fundicdo de ligas de aluminio. Posteriormente procede-se a uma
descri¢do do processo actualmente existente e do trabalho de optimizacao realizado.
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Pesquisa bibliografica

2.1. Vazamento em moldacoes de gesso

2.1.1. Introducao

Originalmente desenvolvido pelos fundidores de estatuas em bronze dos tempos
medievais, o processo de vazamento em moldacdes de gesso constitui hoje uma das mais
importantes técnicas de fundi¢ao nos Estados Unidos [P.M.C.A., 1983].

A seguir ao vazamento em coquilha, a fundicdo injectada e ao vazamento em
moldagdo de areia, o vazamento em moldacdo de gesso ¢ provavelmente a técnica mais
amplamente usada neste pais na producao de pecas em ligas de aluminio e de cobre. Para isto
muito contribuiu o desenvolvimento dos gessos permeaveis usados com moldes de borracha,
e o refinamento dos gessos macicos usados com moldes rigidos [P.M.C.A., 1983].

Apesar de ndo ser economicamente tdo competitivo como os processos apresentados
acima, o vazamento de ligas metédlicas em moldagdes de gesso ¢ visto como uma técnica de
fundi¢do de precisdo, permitindo assim produzir fundidos que ndo podem ser obtidos por
outros processos. Por sua vez, quando comparado com outros processos de fundi¢do de
precisdo tais como o Investment Casting, revela-se extremamente competitivo, especialmente
na producdo de fundidos de grandes dimensdes em ligas de aluminio ou de cobre, ou de
prototipos de fundi¢do injectada, sem ter que recorrer a elevados investimentos em
ferramentas, nem perder muito tempo [P.M.C.A., 1983].

Virtualmente, ndo héd quaisquer restrigdes em termos de geometrias passiveis de serem
produzidas por este tipo de vazamento. Além disso, o processo ndo esta limitado a pegas leves
ou de baixa producao [P.M.C.A., 1983].

Como principais vantagens deste processo, salientam-se:

e Excelente acabamento superficial dos fundidos, ndo necessitando muitas vezes
de operagdes posteriores de maquinagem ou acabamento [Nunes, 1999 /
P.M.C.A., 1983 / Clegg, 1991];
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¢ Elevada capacidade de reprodugdo de detalhes dos modelos nos fundidos finais

[Nunes, 1999 / P.M.C.A., 1983 / Clegg, 1991];

e Possibilidade de producdo de pecas em ligas de aluminio e de cobre de grandes
dimensdes, com paredes de espessura fina, e de geometria complexa, devido a
natureza isolante dos materiais presentes nos gessos usados para a producao de
moldacdes (a condutividade térmica do gesso ¢ de 0,20 a 0,45cal/m.s °C)

[Nunes, 1999 / P.M.C.A., 1983 / Clegg, 1991];

e Cumprimento consistente de tolerancias dimensionais apertadas, tipicas do
processo de Investment Casting [Nunes, 1999 / P.M.C.A., 1983 / Clegg, 1991];

e Obtencdo de fundidos com dureza uniforme e estabilidade dimensional

[P.M.C.A., 1983];

e Obtencao de fundidos sem distor¢cdes e com tensdes residuais muito baixas,
devido a velocidade de solidificacdo reduzida imposta aos mesmos. Tal acontece
como resultado da natureza isolante do gesso no estado em que ¢ usado apos
secagem (estado hemihidratado) e permite dispensar posteriores operacdes de
endireitamento e de maquinagem, com a inerente poupanca de tempo e redugao

de custos que tal acarreta [P.M.C.A., 1983 / Clegg, 1991];

e Especialmente adaptavel a utilizacdo de arrefecedores (normalmente metalicos,
os quais sdo colocados a volta do modelo antes do vazamento da barbotina),
permitindo um controlo apertado dos gradientes térmicos nas moldacdes, e assim
uma optimizacdo das propriedades mecanicas em dreas isoladas de pecas

complexas, reduzindo tensdes residuais e distor¢des. [Nunes, 1999].

Apesar das suas vantagens, o vazamento em moldacdes de gesso também apresenta

algumas limitagdes:

¢ Processo limitado ao vazamento de ligas de aluminio, de zinco e de cobre, como
resultado das limitagdes impostas pela temperatura de fusdo do gesso [P.M.C.A.,

1983];

¢ A impossibilidade de vazamento de metais ferrosos prende-se com o facto de as
elevadas temperaturas das ligas provocarem uma reac¢do das mesmas com o
enxofre (S) presente no gesso, originando pecas com ma qualidade superficial

[Nunes, 1999];

¢ Baixa produtividade e custos elevados para producdo de grandes séries, devido
ao longo tempo de processamento das moldacdes e a impossibilidade de as

reutilizar [Nunes, 1999 / Clegg, 1991];

e Necessidade de mais equipamento do que para a maior parte dos restantes

processos [Nunes, 1999];

e Necessidade de um controlo rigoroso de todos os pardmetros do processo

produtivo [Nunes, 1999 / Clegg, 1991];

e Necessidade de procedimentos especiais ou de vazamento sob pressdo ou
assistido por vacuo, porque ¢ necessario ultrapassar os problemas inerentes a

uma baixa permeabilidade da moldagao [Nunes, 1999 / Clegg, 1991];

¢ Possibilidade de ocorréncia de um crescimento exagerado do grao nos fundidos,
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como consequéncia do arrefecimento lento a que estes estdo sujeitos, o que
prejudica as suas propriedades mecanicas finais (nomeadamente a tenacidade),
[Nunes, 1999 / Clegg, 1991];

e Inviabilidade de reciclagem dos materiais usados na producdo da moldagdo
[Clegg, 1991].

2.1.2. Descricao

2.1.2.1. Sumario

O processo de vazamento em moldagdes de gesso ¢ uma técnica semelhante ao
vazamento em moldagdes de areia no sentido em que passa pela obtencdo de uma moldacao
por vazamento de uma ceramica sobre uma placa-molde. Enquanto que neste ultimo processo
essa placa-molde ¢ geralmente fabricada em madeira, e sobre ela é vazada areia, no processo
de moldacdes de gesso a placa é normalmente maquinada com precisdo num material rigido
(metalico ou polimérico), ou revestida com um material elastomérico (silicone, por exemplo),
sendo sobre ela vazado gesso no estado liquido. Como resultado, a precisdo dimensional, a
capacidade de reprodugdo e o acabamento superficial tipicamente obtidos sdo

significativamente superiores aos atingidos com o processo de vazamento em moldagdes de
areia [Nunes, 1999 / P.M.C.A., 1983].

Normalmente, as ferramentas ndo sdo mais do que 2 placas-molde permanentes
maquinadas, a partir das quais se vao obter 2 moldagdes com forma negativa daquelas. A
forma do fundido a obter estd assim dividida ao longo de uma linha de apartagdo que ¢
definida dentro de certas tolerancias e apenas do lado exterior do mesmo. No caso de a peca
apresentar cavidades, estas serdo obtidas pelo uso de machos (produzidos nas respectivas
caixas de machos) devidamente posicionados em ambas as metades da moldagao [P.M.C.A.,
1983].

Apos aplicacdo de um agente desmoldante sobre as placas-molde, ¢ entdo vazada uma
barbotina cerdmica sobre as mesmas, a qual resulta de uma mistura de gesso e de outros
materiais refractarios com dgua. Esta barbotina fica entretanto em repouso durante o tempo de
presa, no final do qual, ja na forma de 2 moldagdes sélidas e consistentes, sdo desmoldadas
das placas-molde [P.M.C.A., 1983].

A etapa seguinte ¢ uma das fases mais criticas de todo o processo de vazamento de
moldacdes em gesso, € consiste na secagem das moldagdes “verdes”. Nesta fase, usando
fornos de secagem proprios, tanto a agua livre como a dgua combinada presente nas
moldacdes sdo removidas [P.M.C.A., 1983], de modo a que o vazamento do metal no seu
interior possa ocorrer sem se comprometer a integridade das pecas finais.

Decorrida a secagem das moldagdes, estas sdo entdo montadas num dispositivo

proprio para efectuar o vazamento. Este pode ser efectuado de varias formas, nomeadamente
[P.M.C.A., 1983]:

e Vazamento em contragravidade totalmente em véacuo;

e Vazamento em baixa-pressao assistido por vacuo;
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e Vazamento em gravidade assistido por vacuo.

A seleccdo do tipo de vazamento a adoptar depende da capacidade da fundi¢do em
termos de equipamento e/ou dos requisitos metalurgicos exigidos ao produto final [P.M.C.A.,
1983].

Durante o vazamento, as propriedades isolantes do gesso seco constituinte da
moldagdo asseguram que o metal se mantém liquido o suficiente para encher as sec¢des mais
finas do fundido. Em simultaneo, a permeabilidade do gesso permite ndo sé a saida dos gases
da moldagdo [P.M.C.A., 1983], como um meio privilegiado para a accdo do vacuo sobre o
enchimento das cavidades da mesma.

Apo6s o arrefecimento, as moldagdes sdo cuidadosamente partidas e separadas dos
fundidos, e os sistemas de gitagem e de alimentacdo removidos [P.M.C.A., 1983]. As
operacdes seguintes de acabamento dos fundidos podem passar pela rebarbagem, polimento e
granalhagem dos mesmos.

O organigrama da Figura 2.1 resume as etapas do processo de vazamento de ligas
metalicas em moldacdes de gesso.

2.1.2.2. Gessos para vazamento de metal

Podendo ser encontrado em formag¢des rochosas em varias partes do Mundo
(especialmente no Canadd, Estados Unidos, Franca, Inglatterra, Italia, China, Russia, e alguns
paises da América do Sul), o gesso ¢ um mineral que cristaliza no sistema monoclinico,
apresenta uma morfologia prismatica, geralmente ¢ macigo e granular, e tem brilho vitreo. Na
maior parte dos casos ¢ também incolor, apesar de poder apresentar-se branco, cinzento,
amarelo, castanho ou azulado, consoante as suas inclusdes. Além disso, tem dureza 2 (escala
de Mohs) e densidade 2,3 [Nunes, 1999]. Quando cristalino, o gesso ¢ vulgarmente conhecido
como alabastro.

A formula quimica do gesso ¢ CaS0O4.2H,O (sulfato de calcio bihidratado), sendo
constituido por 79,1% de CaSO4 e por 20,9% de H,O, e apresenta a seguinte composi¢cao
estequiométrica: 32,5% de CaO, 29,9% de H,O e 46,6% de SO.. E por isso um composto de
calcio (Ca), enxofre e 4gua [Nunes, 1999].

O gesso cerdmico, muitas vezes designado por Plaster of Paris, ¢ constituido
fundamentalmente por sulfato de cdalcio hemihidratado (CaSO../2H,0O), o qual ¢ obtido
através da desidratagdo controlada do sulfato de célcio bihidratado (CaS04.2H,0O) por
remocao de 75% da agua de recristalizacdo [Lucas, 1987]. Esta reac¢do pode ser traduzida
pela seguinte equacgdo [Nunes, 1999]:

CaS0O,.2H,0 + Calor — CaSO4.%H20 +%H20 (2-1)

O gesso usado em fundi¢do divide-se em dois tipos [Nunes, 1999]:
¢ Gesso cinzento, normalmente conhecido por metal casting base;

e Gesso branco, normalmente conhecido por white moulding plaster, que ¢ mais
puro e mais caro que o gesso cinzento.
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A calcinac¢do do gesso branco pode-se fazer por dois processos diferentes, dos quais
resultam produtos também diferentes [Lucas, 1987 / Nunes, 1999]:

e O gesso a hemihidratado (a-HH), obtido em autoclave sob pressdao
(aproximadamente 8bar) e a temperaturas da ordem dos 170°C;

e O gesso B hemihidratado (B-HH), obtido a press@o atmosférica e a temperaturas
da ordem dos 120°C.

Produciao
do molde

Preparacio da
barbotina a vazar

Vazamento da barbotina
sobre a placa-molde

Presa do
gesso

Separaciao da moldacio do
molde (desmoldacio)

Secagem
da moldacao

Vazamento da liga
metalica na moldac¢ao

Abate
da moldacao

Figura 2.1 — Etapas do processo de vazamento de ligas metéalicas em moldagdes de gesso.
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A completa desidratacdo dos hemihidratos, a temperaturas entre os 120 e os 150°C, da
origem a anidrite soluvel (y-CaSQs), facilmente reversivel na presenga de humidade. A
temperaturas superiores a 320°C forma-se a anidrite insolivel ou B-CaSO4 [Nunes, 1999].

Apesar de provirem do mesmo tipo de gesso, € de ndo apresentarem diferencas ao
nivel da composi¢do quimica e mineraldgica, os gessos o e B apresentam propriedades fisicas
e mecanicas diferentes, as quais se reflectem sobretudo ao nivel de [Nunes, 1999]:

e Densidade (dgesso o = 2,76 ; dgesso p = 2,63);

¢ Resisténcia mecanica (gesso o mais resistente que o B);

e Resisténcia ao desgaste (gesso o mais resistente que o p);

e Capacidade de absorcao de 4gua (gesso 3 absorve mais 4gua que o o).

Quando ¢ adicionada 4dgua ao gesso hemihidratado, este volta ao estado bihidratado
(Equagao 2-2), obtendo-se uma barbotina liquida que rapidamente ganha presa e solidifica em
poucos minutos [Nunes, 1999].

CaSO4.%H20+%H20—>CaSO4.2H20+Calor (2-2)

A formagdo do gesso bihidratado a partir do hemihidratado misturado com agua
ocorre por destruicao da estrutura do hemihidratado, com crescimento simultaneo de cristais
de bihidratado de hébito acicular e tamanho bem maior que o dos de hemihidratado. Durante
o crescimento desses cristais, a barbotina vai-se sucessivamente tornando mais viscosa até
ficar dura, e eles vao ficando rodeados por um excesso de dgua, que ao evaporar-se origina a
precipitacdo de ainda mais cristais nos pontos de contacto entre os ja previamente formados.
Tal vai promovendo uma crescente rigidez da rede de cristais tridimensional [Lucas, 1987 /
Nunes, 1999].

Existem actualmente duas teorias que explicam a reac¢do de presa do gesso [Lucas,
1987 / Nunes, 1999]:

e Teoria de Le Chatelier, que em 1887 admitiu que a presa se produz devido a
diferenca de solubilidade entre o hemihidratado (6 a 10g/1) e o bihidratado (2g/1).
Em contacto com a agua, o hemihidratado dissolve-se até a saturagdo, dando
origem a uma solu¢do sobressaturada, e proporcionando assim condi¢des para a
precipitacdo do bihidratado. O processo envolve assim a dissolugdo do
hemihidratado, dando-se subsequentemente a reac¢do de hidratacao
(tranformagdo da solu¢ao hemihidratada em solucao bihidratada sobressaturada)
espontaneamente a partir de germens de bihidratado existentes na barbotina. Os
cristais em forma de agulha cruzam-se em todas as direc¢des produzindo uma
rede tridimensional que confere resisténcia mecanica as moldagdes;

e Teoria mais recente, que explica a presa por um processo coloidal. Quando se
misturam o gesso e a dgua forma-se um gel intermedidrio, a partir do qual se
desenvolvem os cristais de bihidratado. A presa corresponderd assim a uma
coagulacdo desse gel.

Dum ponto de vista mais pratico, na fundicdo os gessos usados para vazamento de
ligas metélicas podem agrupar-se em 2 categorias consoante 0 modo como sdo usados:
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e Gessos convencionais ndo-porosos, normalmente vazados sobre modelos
rigidos;

e Gessos porosos, normalmente vazados sobre modelos elastoméricos.

Apesar de em ambos os casos o ingrediente fundamental ser gesso hemihidratado,
este ¢ misturado com outros aditivos de modo a controlar a fluidez e a viscosidade apos
mistura, o tempo de gloss-off (tempo de trabalho, em que a viscosidade da barbotina se
mantém inalterada, permitindo o vazamento), o tempo de presa, as resisténcias mecanicas nos
estados verde e seco e a contrac¢do da moldagao [Nunes, 1999 / P.M.C.A., 1983]. Entre estes
aditivos encontram-se [Nunes, 1999]:

e A silica e a farinha de silica, que conferem resisténcia e refractariedade as
moldagdes, e melhoram a condutividade térmica das mesmas;

e O cimento Portland, fibra de vidro e terra alba, que sdo por vezes adicionados
para aumentar a resisténcia da moldacdo e melhorar as caracteristicas de presa
das misturas;

¢ A diatomite, utilizada para conferir porosidade e diminuir o tempo de presa das
moldacgoes;

¢ O hidréxido de calcio, que ajuda a prevenir a contrac¢do € a aumentar o tempo
de presa da moldagao;

e O talco, que ajuda a evitar o aparecimento de fissuras nas moldagdes.

As misturas de gesso convencionais sdo normalmente usadas no vazamento sobre
modelos rigidos. Estas misturas sdo excelentes em termos de precisdo dimensional,
acabamento superficial, e capacidade de reproducdo de detalhes, apesar de apresentarem uma
permeabilidade relativamente baixa. E por isso muito vulgar que moldacdes deste tipo sejam
vazadas com auxilio total ou parcial de vacuo, de modo a facilitar ndo s6 o enchimento como
a remocao de gases da moldagdo [P.M.C.A., 1983].

J& as moldacdes de gesso poroso sdo normalmente usadas no vazamento sobre
modelos elastoméricos. Estes gessos permedveis sdo normalmente constituidos por gesso e
por outros ingredientes principais, embora em alguns casos possam também possuir agentes
espumantes (gessos do tipo “espuma”). Durante a mistura, estes sdo responsaveis pela
formacdo de uma estrutura porosa de células pequenas, uniformes e interligadas entre si,
revestidas pela superficie lisa da moldagdo. Quando a moldacdo € seca, esta rede de células
interligadas surge como o caminho natural para saida dos gases da moldagdo que se formam
durante o vazamento [P.M.C.A., 1983].

2.1.2.3. Materiais das placas-molde

O equipamento e materiais usados no vazamento sobre modelos rigidos e sobre
modelos elastoméricos sdo totalmente diferentes [P.M.C.A., 1983].

Devido a estrutura celular presente nos gessos permeaveis, a extrac¢do de moldagdes
das placas-molde com modelos rigidos ¢ dificil. A superficie suave que cobre esta estrutura ¢
muito fina e tem uma resisténcia mecanica muito reduzida, ndo suportando as for¢as normais
geradas na desmoldagdo deste tipo de modelos. Por este motivo sdo usados modelos flexiveis
em borracha, facilmente deforméveis de modo a permitir uma fécil retirada dos modelos
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[P.M.C.A., 1983]. Um dos materiais mais usados nas fundi¢des para execu¢do dos modelos
das pecas a reproduzir € o silicone, o qual, para além de ser facil de manipular, apresenta
também uma boa durabilidade em servico.

J& os modelos usados no vazamento sobre modelos rigidos sdo maquinados
directamente em materiais metdlicos ou poliméricos, sendo usados como modelos
permanentes. Estes modelos devem apresentar “saidas” (mesmo que apenas 0,25°), de modo a
facilitar a extrac¢do de moldagdes das placas-molde [P.M.C.A., 1983].

2.1.2.4. Desmoldante

Independentemente do tipo de modelo ou gesso usado, ¢ normalmente necessario
aplicar um agente desmoldante sobre os modelos antes de vazar a barbotina, de modo a
facilitar a extraccdo da moldagado da placa-molde [P.M.C.A., 1983].

Apesar de cada fundi¢do poder ter o seu desmoldante particular, normalmente este nao
¢ mais do que uma cera ou Oleo que permita a aplicagdo de uma fina camada sobre os
modelos [P.M.C.A., 1983]. De referir que no caso de os modelos serem em silicone, deve-se
evitar o uso de desmoldantes a base deste material, uma vez que tal conduz a deformagao e
consequente degradacao daqueles.

2.1.2.5. Mistura e vazamento da barbotina

Na preparagdo de uma mistura de d4gua com gesso, a propor¢ao destes 2 elementos ¢é
de uma importancia extrema. Por isso a pesagem de ambos deve ser feita de forma rigorosa,
de modo a se obter uma consisténcia cremosa ap6s a mistura [P.M.C.A., 1983].

A consisténcia ¢ definida como a relacdo entre a massa de dgua e a massa de po6 (gesso
ou mistura de gesso com outros elementos). Assim, uma mistura que contenha 1.400g de 4gua
e 1.000g de gesso apresenta uma consisténcia de 1,4. O aumento da consisténcia de uma
mistura produz um efeito significativo nas propriedades da moldagao final, tais como:

¢ Diminui¢do da resisténcia mecanica no estado verde e apds secagem [P.M.C.A.,
1983];

e Diminui¢do da densidade [Nunes, 1999];
¢ Aumento da permeabilidade da moldagao seca [P.M.C.A., 1983];
e Aumento da contrac¢do [P.M.C.A., 1983].

Neste contexto ¢ vantajoso o uso da maior consisténcia possivel, sem contudo por em
causa a resisténcia minima necessaria em cada situacao [Nunes, 1999].

Uma vez encontrada a composi¢do e a consisténcia adequadas, para um correcto
processamento da barbotina deve-se ter em conta os seguintes aspectos:

e A fim de evitar a presenca de particulas de sulfato de calcio bihidratado que
possam actuar como agentes nucleantes e aumentar a velocidade de presa, o
material e equipamento utilizados na mistura devem estar o mais limpos possivel
[Lucas, 1987];

e A 4gua utilizada na mistura deve ser desionizada, encontrar-se isenta de
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impurezas e a uma temperatura de cerca de 20°C;

e Deve haver uma pesagem rigorosa da agua e do gesso intervenientes na mistura,
tal como ja foi referido [Nunes, 1999];

e A adicdo do gesso a agua deve ter uma dura¢do (duracdo de incorporacio)
constante no processo, ¢ deve ser feita com o auxilio de um peneiro. Apds a
adicdo completa do gesso a utilizar na mistura, ¢ conveniente que se espere
algum tempo (30 segundos, tipicamente) de modo a que ocorra a molhagem de
todas as particulas [Lucas, 1987];

e Deve-se fixar o tempo de mistura [Lucas, 1987], e evitar que ele exceda o
necessario para uma adequada homogenizagdo, ja que tempos longos tendem a
provocar um aumento da expansdo da moldagdo durante a presa, e um aumento
da incorporacdo de ar no interior da barbotina [Nunes, 1999];

¢ A velocidade de presa do gesso também ¢ influenciada pela velocidade e pelo
tempo de mistura: velocidades elevadas combinadas com tempos de mistura
reduzidos tendem a provocar uma reducdo do tempo de presa [Nunes, 1999].

Um exemplo de uma cuba tipica para obtencdo da barbotina encontra-se
esquematizado na Figura 2.2.

10a 15°
Balde de Agitador |
mistura ~ la2 I
polegadas j

Figura 2.2 — Forma recomendada para uma cuba e respectiva posicdo da hélice, usada

na mistura de barbotinas para obten¢do de moldacdes de gesso [Nunes, 1999].

Apoés a mistura das quantidades adequadas de agua e de gesso, a barbotina obtida ¢
entdo cuidadosamente vazada sobre os modelos da placa-molde, j4 devidamente revestidos
com desmoldante [P.M.C.A., 1983]. E importante que esta barbotina seja vazada tdo cedo
quanto possivel apds a mistura de modo a ndo perder a fluidez necessdria para que flua
facilmente sobre as placas, permitindo a libertagdo das bolhas aprisionadas no seu seio, e de
modo a assegurar uma boa reprodutibilidade de detalhes dos modelos [Nunes, 1999].
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Logo a seguir, e antes da presa do gesso se comegar a manifestar, ¢ frequente o uso de
vibracdo e/ou de vacuo de modo a evitar a formacdo de bolhas na superficie das cavidades
[Nunes, 1999 / P.M.C.A., 1983].

E de referir que no caso de gessos do tipo “espuma”, apesar de tal como nos gessos
convencionais, a propor¢ao agua/gesso também ser um factor a ter em atencdo (consisténcias
de 1 sdo vulgares e normalmente suficientes), a operacao particularmente vital acaba por ser a
mistura. Tal deve-se ao facto de durante a mesma ser incorporado ar para produzir uma
variagdo do volume de 70 a 100% face ao original [P.M.C.A., 1983], a qual vai influenciar
directamente a permeabilidade final das moldagdes produzidas [Nunes, 1999].

Aquando do uso destes gessos, de modo a obter-se um nucleo celular revestido por
uma superficie suave, (estrutura ideal em gessos porosos), o processo de mistura deve garantir
uma densidade e uma permeabilidade uniformes, em simultineo com uma superficie
resistente. Assim, nestas situagcdes uma correcta mistura da agua com o gesso passa por
garantir um bom controlo da temperatura de ambos, bem como um controlo eficaz do tempo e
da velocidade de mistura [P.M.C.A., 1983].

2.1.2.6. Presa do gesso e desmoldacio

A presa do gesso ¢ a reac¢do operada no mesmo quando adicionado a agua, de que
resulta o endurecimento da barbotina formada com elevacao de temperatura [Lucas, 1987].

O tempo de presa corresponde ao tempo que se deve aguardar entre o vazamento da
barbotina e 0 momento em que o endurecimento desta, e logo a sua resisténcia, torna possivel
efectuar a desmoldagdo. Este tempo pode ser detectado por medicdo da evolucdo da
temperatura da moldac¢do ao longo da presa, uma vez que esta vai aumentando como resultado
da libertacdo de calor a medida que o gesso hemihidratado se combina com a 4dgua [Nunes,
1999]. Assim, considera-se que o tempo de presa corresponde geralmente ao instante em que
essa temperatura atinge o seu valor maximo.

Este tempo pode ser reduzido [P.M.C.A., 1983]:
e Aumentando a temperatura da 4gua usada na mistura;

e Modificando a velocidade ¢ a forma do misturador, de modo a aumentar a
energia da mistura;

¢ Usando aditivos quimicos.

Decorrida a presa do gesso, procede-se entdo a extrac¢do da moldagdo da placa-
molde. Apesar de o método mais frequente passar pelo recurso a desmoldagdo mecanica
(separagdo por elevacdo da moldagdo em relagdo a placa-molde), também se recorre muitas
vezes ao uso de ar comprimido com meio auxiliar para facilitar a operagao [P.M.C.A., 1983].

2.1.2.7. Secagem das moldacdes de gesso

Apo6s a desmoldacdo, a secagem das moldacdes de gesso deve iniciar-se tdo cedo
quanto possivel, a fim de evitar a ocorréncia de secagem parcial e consequente fissuracao. Se
tal ndo for eventualmente possivel, as moldagdes devem ser armazenadas em condigdes
himidas [Nunes, 1999], podendo ser envolvidas com sacos de plastico devidamente fechados,
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por exemplo, de modo a evitar o seu contacto com a atmosfera ambiente.

Antes de poderem ser vazadas, as moldagdes de gesso tém de ser convenientemente
secas em fornos proprios para o efeito. Como ja foi referido, durante esta fase, quer a dgua
livre (corresponde ao excesso de agua que ndo se combina quimicamente com nenhum dos
componentes da mistura, ndo actuando por isso no processo de ligagdo dos componentes da
mesma [Nunes, 1999]), quer a 4gua combinada (4gua necessaria para o processo de hidratacao
do gesso [Nunes, 1999]) sdo removidas da moldacdo de modo a assegurar uma completa
secagem, € assim evitar a geragdo de vapor de agua aquando do contacto com o metal no
vazamento, comprometendo a integridade dos fundidos. Tal deve ser feito evitando a
ocorréncia de choque térmico que possa levar a geracdo de fissuras na moldaciao [P.M.C.A.,
1983].

Para que uma moldacgdo esteja completamente seca, isto € para que haja uma completa
remogdo da 4gua da mesma, ¢ necessario que o seu interior atinja uma temperatura no minimo
de 105°C. Esta temperatura pode ser medida com recurso a um termopar colocado no interior
da moldagao [Nunes, 1999], e inclusive monitorizada ao longo do ciclo de secagem, de modo
a conhecer-se a evolucao da temperatura da moldacdo ao longo da secagem.

Outro processo de averiguar a evolucdo da secagem de uma moldacdo consiste na
técnica de peso perdido de agua. Esta técnica consiste na medi¢do periddica da perda de
massa da moldacdo durante o seu ciclo de secagem. Desta forma, considera-se que uma
moldagdo estd seca quando perdeu uma massa equivalente & massa de 4gua inicial que
continha [Nunes, 1999]. E de salientar que para efectuar estas pesagens se deve utilizar uma
balanca com precisdo de 1g.

Contudo, na pratica, para que uma moldagdo possa ser vazada, ela apenas tem que
perder agua combinada a uma profundidade abaixo da sua superficie de pelo menos 13mm
[Nunes, 1999].

Uma vez que a secagem das moldagdes envolve simultaneamente os factores
temperatura e tempo, a sua dura¢do pode variar de molda¢do para moldagdo. Alguns dos
factores que influenciam o tempo de secagem sao [P.M.C.A., 1983]:

o Area superficial da moldagao;

e Espessura da moldagao;

e Permeabilidade da moldacao;

e Poténcia calorifica do forno de secagem;

e Eficiéncia da convecg¢do for¢ada no forno de secagem.

Desta forma, o ciclo térmico de secagem para uma moldacdo com determinadas
caracteristicas tem de ser, de uma forma geral, determinado experimentalmente. Uma vez
determinado este ciclo, ambos os pardmetros tempo e temperatura devem ser rigorosamente
controlados tendo em vista a estabilidade e reprodutibilidade do processo [Nunes, 1999].

Devendo ser preferencialmente eléctricos, e com circulagdo de ar no seu interior
[Nunes, 1999], os fornos usados na secagem podem ser do tipo “batch” ou do tipo “tunel”
[P.M.C.A., 1983]. Nos primeiros, a secagem tem inicio apenas quando a ultima moldagao ¢
colocada dentro do forno, estando, apds secagem, todas as moldagdes disponiveis para
vazamento imediato. As moldacdes sdo assim agrupadas para serem convenientemente secas.
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J& nos fornos do tipo “tinel”, as moldagdes iniciam a sua secagem individualmente a medida
b
que vao entrando e circulando num tapete rolante no interior do forno.

Pelo facto de terem uma temperatura de vazamento cerca de 1,5 vezes superior as das
ligas de aluminio e de zinco, no vazamento de ligas de cobre a possibilidade de geracdo de
vapor, ¢ logo de problemas nos fundidos, cresce significativamente face aos vazamentos nos
outros 2 tipos de ligas. Por este motivo, a temperatura de secagem das moldagdes deve ser
cerca de 400 a 500°C superior a das destinadas ao vazamento das ligas de aluminio e de zinco
(tipicamente 200 a 250°C). Tal tem como objectivo apenas assegurar a eliminacdo de toda a
humidade das moldagdes antes do vazamento, mas implica que haja um grande controlo sob o
ciclo térmico imposto de modo a evitar a ocorréncia de decomposi¢do quimica e de fissuragao
da moldagdo. De facto, se as moldacdes forem sobreaquecidas as camadas superficiais
decompor-se-ao, e elas irdo contrair excessivamente [P.M.C.A., 1983].

No vazamento de ligas de aluminio e de zinco o sobreaquecimento das moldag¢des nao
¢ tdo critico como no caso das ligas de cobre, uma vez que as temperaturas de secagem
também ndo sdo tdo elevadas. Contudo, em ambas as situacdes deve-se evitar expor a
moldagdo calcinada a um choque térmico demasiado elevado durante o arrefecimento, que
podera levar a sua fractura. Além disso, também se deve garantir que as moldagdes estdo
convenientemente apoiadas de modo a evitar qualquer possibilidade de fissuracdo ou empeno
[P.M.C.A., 1983].

No caso de se usarem machos para reproducdo de cavidades internas nos fundidos,
eles sdo normalmente secos separadamente das moldagdes correspondentes. Devido a sua
natureza delicada, ¢ também usual que alguns machos sejam secos em formas que lhes
garantam algum suporte, para que ndo sejam danificados durante a secagem [P.M.C.A.,
1983].

Devido a sua natureza higroscopica, apds a secagem e uma vez exposto a atmosfera
circundante, o gesso calcinado tem a tendéncia a reabsorver humidade. Por isso, devem ser
tidos alguns cuidados de armazenagem se as moldac¢des secas ndo puderem ser vazadas
imediatamente apds a sua saida do forno, de forma a evitar a0 méximo a sua re-hidrata¢ao
[P.M.C.A., 1983].

Apesar de se esperar que a reciclagem do gesso calcinado venha um dia a ser rentavel,
hoje em dia ainda ndo existem meios que o permitam, pelo que as moldacdes s6 podem ser
usadas uma tunica vez [P.M.C.A., 1983]. Porém, em vez de serem depositados em aterros, os
residuos de gesso podem sempre ser incorporados numa determinada propor¢ao na producao
de cimento, por exemplo.

2.1.2.8. Sistema de gitagem e de alimentacio

Ao projectar a geometria da placa-molde e respectivos sistemas de gitagem e de
alimentacdo, o projectista depara-se com varias vantagens, mas também algumas dificuldades
decorrentes da natureza isolante das moldagdes de gesso calcinado [P.M.C.A., 1983].

No vazamento de ligas de cobre, a baixa velocidade de solidificacdo permite o uso de
gitos e alimentadores mais pequenos do que no vazamento em areia. Tal reflecte-se na
obtencao de fundidos de qualidade a mais baixo custo, devido a uma maior optimizagdo do
espaco utilizado na moldagdo, e a uma melhor relagdo massa dos fundidos / massa total de
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metal vazado [P.M.C.A., 1983].

No caso das ligas de aluminio, a moldagdo de gesso facilita o vazamento de seccdes
finas, mas a velocidade de solidificagdo relativamente baixa conduz a incorporagdo de gas no
fundido. De maneira a ultrapassar este problema, ¢ geralmente necessario impor uma
solidificacdo fortemente direccionada, com recurso a arrefecedores, ¢ recorrer ao uso de
vacuo para que os gases gerados na moldagdo se escoem para o exterior € ndo para o fundido
[P.M.C.A., 1983].

2.1.2.9. Acabamento

O abate de moldacdes de gesso € muito mais simples e facil do que o de moldagdes
em areia ou em carapaga ceramica. Tal deve-se a inferior resisténcia do gesso calcinado face a
qualquer tipo de areia ou ceramica usada na fundi¢do [P.M.C.A., 1983].

Durante esta fase, as ligacdes aos gitos e alimentadores, bem como as linhas de
apartagdo sdo facilmente eliminadas por rebarbagem, sendo os fundidos frequentemente
usados sem ou com operagdes de acabamento € maquinagem minimas [P.M.C.A., 1983].

2.1.3. Caracteristicas das moldacoes

De todas as propriedades tipicas das moldacdes de gesso, a permeabilidade e a
resisténcia mecanica sdo das mais importantes, € as que assumem mais relevancia no processo
tratado neste estudo.

2.1.3.1. Permeabilidade

A permeabilidade ¢ a propriedade de um material poroso que quantifica a maior ou
menor facilidade com que um fluido o pode atravessar [Nunes, 1999].

O conhecimento da permeabilidade de um determinado material tem interesse por dois
motivos em particular. O primeiro diz respeito ao conhecimento da quantidade de fluido que
se espera que o possa atravessar (ou dele sair). O segundo prende-se com o conhecimento
mais preciso do material pela quantificacdo da sua permeabilidade (deriva directamente da
sua porosidade) [Nunes, 1999].

A permeabilidade ¢ definida pela lei de Darcy (Equagdo 2-3), que diz que o caudal de
fluido que atravessa um corpo por unidade de area, ¢ directamente proporcional ao gradiente
de pressdo ao longo desse corpo, e inversamente proporcional a viscosidade do fluido. A
constante que transforma esta proporcionalidade numa igualdade ¢ a permeabilidade [Nunes,
1999].

(2-3)

em que:

e Q — Caudal do fluido;
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e A — Area do material poroso;

e AP — Variagdo da pressao ao longo do corpo;

e L — Comprimento do material na direc¢do do caudal;
e v — Viscosidade do fluido;

¢ k — Permeabilidade.

Em fundicdo, a permeabilidade ¢ a propriedade fisica do material de uma moldacao
que determina a facilidade com que os gases que se encontram no seu interior passam da
cavidade moldante para o exterior [Nunes, 1999].

Esta propriedade ¢ muito importante, na medida em que dela depende a maior ou
menor facilidade com que os gases provenientes do metal fundido e existentes dentro da
moldagdo se libertam para o exterior da mesma, evitando-se assim o aparecimento de defeitos
tais como inclusdes gasosas [Nunes, 1999].

Uma vez que a permeabilidade de uma moldacdo ¢ uma medida indirecta da sua
porosidade, uma permeabilidade demasiado elevada pode significar falta de resisténcia
mecanica da mesma (por diminui¢do da sec¢do resistente da moldagdo). Por outro lado, se a
porosidade da moldagdo for muito elevada pode existir o risco de haver penetracdo de metal
no interior da mesma, podendo provocar o seu colapso [Nunes, 1999].

Um aumento da porosidade significa a existéncia de um maior espagamento entre os
constituintes granulares que compdem a moldagdo. Isto implica que a granulometria dos
constituintes da moldagdo seja fundamental para a sua permeabilidade final, e que seja a
porosidade a controlar a sua permeabilidade [Nunes, 1999].

Por outro lado, a porosidade mais elevada ocorre na presenga de materiais granulares
do mesmo tamanho, pelo que na presenga de uma distribuicao granulométrica mais variada,
0s espagos entre os graos maiores podem ser preenchidos por outros de menor dimensao,
diminuindo assim a porosidade e com isso a permeabilidade [Nunes, 1999].

2.1.3.2. Resisténcia mecinica

A resisténcia mecanica de uma moldacao € outra propriedade que importa controlar de
forma rigorosa, uma vez que dela depende ndo s6 o seu comportamento quando manuseada ou
sujeita ao efeito erosivo do metal liquido durante o vazamento, como a facilidade com que o
gesso ¢ removido na operagdo de abate [Nunes, 1999].

No momento do vazamento, a cavidade moldante é sujeita a solicitagdes mecanicas,
cuja principal possivel consequéncia ¢ a sua deformagdo. Estas solicitagcdes sdo consequéncia
de diversos factores, tais como [Nunes, 1999]:

e Impacto do metal na parede da cavidade durante o vazamento;
e Solicitagdes provocadas pelo peso do proprio metal;
e Pressao metalostatica do metal;

e Pressdo devida a fendmenos de expansdo volumétrica verificados em algumas
ligas metélicas durante a solidificacdo;

e Choque térmico e solicitagdo térmica devido a existéncia de gradientes de

24



Capitulo 2: Pesquisa bibliografica

temperatura.

O grau de deformagdo e distor¢do que se verificard numa moldagdo sujeita a estas
solicitacdes depende sobretudo da sua rigidez e resisténcia [Nunes, 1999].

A resisténcia mecanica dos materiais ceramicos ¢, de uma forma geral, caracterizada
pela resisténcia a flexdo, a qual pode ser determinada mediante realizagdo de um ensaio de
flexdo em 3 pontos (Figura 2.3).

P2l L Ty

Figura 2.3 — Esquema de execug@o de um ensaio de flexdo em 3 pontos [Nunes, 1999].

Neste ensaio, a resisténcia a flexdo pode ser calculada através da férmula [Lucas,
1987]:

MR.= 2 *PxL

= 2-4
2x Bx H? -4

em que:
e M.R. — Moédulo de rotura (N/mm?);
e P — Carga de rotura (N);
e L — Distancia entre apoios (mm);
e B — Largura do provete (mm);

e H — Espessura do provete (mm).

2.1.4. Vantagens da utilizacio de moldacoes em gesso

2.1.4.1. Controlo de qualidade excepcional
Como grandes vantagens qualitativas decorrentes do vazamento de ligas metalicas em
moldacdes de gesso temos [P.M.C.A., 1983]:

e Excelente capacidade de enchimento de secgdes finas e intrincadas, devido a
natureza isolante dos materiais presentes nos gessos usados para a producao de
moldacgoes;

e Fundidos finais com tensdes internas muito reduzidas, devido a velocidade de
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solidificacdo muito reduzida;

¢ Fundidos finais com um acabamento superficial excelente, ndo necessitando
muitas vezes de operagdes posteriores de maquinagem ou acabamento;

¢ Elevada capacidade de reproducdo de detalhes dos modelos nos fundidos finais;

e Cavidades internas e entalhes de todas as formas podem ser reproduzidos com
restricoes minimas, bem como arestas vivas ou raios de curvatura de maior
dimensao.

2.1.4.2. Qualidade dimensional competitiva

A precisdo superficial e varias tolerdncias dimensionais atingiveis pelos fundidos
vazados em molda¢des de gesso aproximam-se bastante das exibidas pelos obtidos por
Investment Casting ou por fundi¢do injectada [P.M.C.A., 1983].

Seguidamente apresentam-se alguns valores de referéncia de ambito dimensional
tipicos deste processo [P.M.C.A., 1983]:

¢ Tolerancias lineares:
e +0,005mm/mm (0 <L < 150mm)
e +(0,003mm/mm (L > 150mm)
e Tolerancia maxima: + 0,040mm/mm
e Angulos de saida requeridos:
e Situacdo normal: 0,020°/mm < o < 0,079°/mm
e Situagdo especial: 0%mm < o < 0,010%mm
e Angulos de saida nulos sdo possiveis usando modelos em silicone.
e Cavidades e entalhes:
¢ Didmetro minimo: 6mm
e Angulos:
e Tolerdncia maxima: 0° <o < 6°
e Perpendicularidade:
e Situacao normal: 0,008 mm/mm
¢ Situagdo especial: 0,005mm/mm
e Espessura de parede:
e Situagdo normal: + 0,38mm
e Situagdo especial: = 0,25mm
o Espessuras de parede tipicas:
e Ligas de aluminio:

e Situacao normal: 1,8mm
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e Situacdo especial: 1,0mm
e Ligas de cobre:

e Situacdo normal: 2,3mm

e Situacdo especial: 1,0mm
e Ligas de zinco:

e Situac¢do normal: 1,5mm

e Situacdo especial: 1,0mm

2.1.4.3. Custo efectivo de producio

O processo de vazamento em moldacdes de gesso € particularmente eficaz em termos
de custos de produ¢do de moldagdes. Tal deve-se fundamentalmente ao facto de [P.M.C.A.,
1983]:

¢ As placas-molde referentes a pegas diferentes poderem usar as mesmas caixas de
moldacao entre si, partilhando assim os custos de execu¢ao;

e Os modelos ndo apresentarem grande desgaste em servigo, permitindo a
producado de grandes séries de pecas;

¢ A solidificag@o lenta das pecas reduzir a concentragdo de tensdes, promovendo
uma dureza uniforme e a auséncia de empenos.

Neste processo, os custos de ferramentas sdo geralmente superiores aos do vazamento
em areia, idénticos aos do [Investment Casting, e inferiores aos da fundicdo injectada
[P.M.C.A., 1983].

Em termos de rapidez de producdo de amostras de pré-producdo, o processo ¢ também
comparavel ao vazamento em areia, sendo normais tempos de execucdo de 2 a 6 semanas,
bastante inferiores aos tipicos da fundi¢do injectada [P.M.C.A., 1983].

2.2. Metalurgia e fundi¢ao de ligas de aluminio

2.2.1. Introducao

Hoje em dia, o aluminio e as suas ligas sdo dos materiais mais versateis, econdmicos e
atractivos para utilizagdo numa vasta gama de aplicagdes, gragas a combinagdo Unica de
propriedades que apresentam, entre as quais [Metallurg Aluminium]:

¢ Baixa densidade (2,7, aproximadamente um ter¢co das do aco, cobre ou bronze);
¢ Elevada resisténcia especifica;
e Elevada resisténcia a corrosio;

e Elevadas condutividades térmica e eléctrica;
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¢ Elevado calor especifico massico (Cp);
¢ Auséncia de magnetismo;
¢ Auséncia de toxicidade.

Podendo ser processadas por forjamento ou fundicdo, e apesar de actualmente as ligas
forjadas trabalhadas (forjadas e extrudidas) representarem cerca de 75% da produ¢ao mundial,
a fundi¢do de aluminio tem vindo a conhecer um importante crescimento nos ultimos anos,
devido essencialmente aos seguintes factos [Metallurg Aluminium]:

e Facilidade de obtencdo de geometrias complexas muitas vezes muito
dispendiosas ou mesmo impossiveis de obter por outro processo;

¢ Evolugdo verificada no tratamento e preparagdo dos banhos, e nas técnicas de
vazamento, que teve como consequéncia o aumento da resisténcia, ductilidade e
tenacidade dos fundidos.

Muito desse crescimento tem ocorrido na industria dos transportes, particularmente na
industria automoével, que absorve cerca de 80% da producdo mundial nesta area. Muitos
outros produtos fundidos em aluminio sdo também empregues na drea da engenharia em
geral, da engenharia eléctrica, da constru¢do e de equipamentos domésticos e de escritorio, tal
como evidencia a Tabela 2.1 [Metallurg Aluminium].

Tabela 2.1 — Aplicacdes de produtos fundidos em aluminio (% aproximada) [Metallurg Aluminium)].

Industria EUA Alemanha Italia Franca

Transportes

Engenharia em geral

Engenharia eléctrica

Construcao

Equip. domésticos
e de escritorio

2.2.2. Processos de vazamento

A maior parte das pecas fundidas em ligas de aluminio sdo geralmente obtidas por um
dos seguintes processos [Metallurg Aluminium]:

e Vazamento em areia;

e Vazamento em coquilha por gravidade;
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e Vazamento em coquilha por baixa-pressado;

¢ Fundigdo injectada;

¢ Fundicdo por cera perdida em carapaga (/nvestment casting);

¢ Fundicdo por espuma perdida (Lost foam casting).

2.2.2.1. Vazamento em areia

O vazamento em moldacdes de areia (Figura 2.4) é o mais simples e comum processo
de vazamento de ligas de aluminio, e consiste no vazamento destas ligas numa moldagado
previamente obtida por calcamento de areia sobre um modelo do fundido final fabricado num
material proprio (madeira ou metal, por exemplo). Uma vez solidificado o metal, a moldacgao
¢ entdo abatida para que se possa remover o fundido do seu interior, facto que possibilita a
producdo de pecas com geometria complexa [Metallurg Aluminium].

Moldacao
em areia

Metal liquido

Alimentador

__— Cavidade

Figura 2.4 — Diagrama esquematico do vazamento em areia [Metallurg Aluminium].

Principais vantagens [Metallurg Aluminium]:

e Processo de vazamento muito versatil,;

¢ Possibilidade de vazamento de pecas de grandes dimensdes;

e Possibilidade de vazamento de pecas com formas complexas e com cavidades;

¢ Possibilidade de vazamento de pecas com baixo nivel de porosidade;

¢ Baixo custo dos equipamentos (para pequenas produgdes);

¢ Rentabilidade elevada quando comparado com outros processos, mesmo para
pequenas quantidades.
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Principais desvantagens [Metallurg Aluminium]:

¢ Espessura minima das paredes dos fundidos de 3 a 5Smm;
¢ Fundidos com tolerancias dimensionais lineares sofriveis (cerca de 4mm/m);
e Rugosidade superficial das pecas;

¢ Fundidos com grao grosseiro quando comparado com os de outros processos de
vazamento, devido a velocidade de solidificacao reduzida;

e Cadéncias de vazamento reduzidas (podem ser aumentadas mediante automagao,
até cerca de 600 moldagdes/hora).

2.2.2.2. Vazamento em coquilha por gravidade

Este processo passa pelo vazamento repetitivo em gravidade da liga fundida numa
moldacdo metélica (vulgo molde) permanente com dois ou mais componentes (Figura 2.5), e
encontra-se especialmente vocacionado para a producdo em grande cadéncia de pequenas
pecas com geometria simples [Metallurg Aluminium].

. Metal liquido
o q

Coquilha —————~ Cavidade

Figura 2.5 — Diagrama esquematico do vazamento em

coquilha por gravidade [Metallurg Aluminium].

Apesar disso, o facto de o processo permitir o uso de machos (metalicos, em areia ou
em gesso, dependendo da complexidade das geometrias) possibilita também a obtencdo de
geometrias mais complexas [Metallurg Aluminium].

Factores como a melhor qualidade superficial, melhores propriedades mecanicas
(como resultado da superior velocidade de solidificagdo), e custos de producdo de grandes
séries mais baixos levaram a que, nos ultimos anos, muitas pecas deixassem de ser vazadas
em areia para passarem a ser vazadas em coquilha [Metallurg Aluminium].
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Principais vantagens [Metallurg Aluminium]:

¢ Fundidos com elevados niveis de integridade mecanica;
¢ Possibilidade de vazamento de pecas com baixo nivel de porosidade;
¢ Possibilidade de obtencao de fundidos com grao fino;

e Cadéncias de vazamento genericamente mais elevadas do que no vazamento em
areia;

e Pecas com menor necessidade de acabamento do que as obtidas por vazamento
em areia;

e Custos fixos inferiores aos do processo de fundi¢ao injectada.

Principais desvantagens [Metallurg Aluminium]:

¢ Espessura minima das paredes dos fundidos de 3 a Smm;

¢ Fundidos com tolerancias dimensionais lineares na casa dos 3mm/m;
e Complexidade de geometrias de fundidos limitada;

e Gama de peso dos fundidos de 0,1 a 70kg;

e Rentabilidade atingida para quantidades entre 500 e 2500 unidades.

2.2.2.3. Vazamento em coquilha por baixa-pressao

Neste processo, o vazamento da liga ocorre por aplicagdo de um gas pressurizado
(pressodes geralmente compreendidas entre 0,2 e 0,6bar) sobre a superficie do banho, o qual
forca o metal a subir por um tubo e assim a entrar dentro da moldacdo (coquilha ou molde)
(Figura 2.6) [Metallurg Aluminium].

Coquilha

--®— Gais pressurizado

AN

Tubo de subida ’ Z/
do metal %
i Forno de Paixa-
; pressio
Metal liquido

\

%
%
%

Figura 2.6 — Diagrama esquematico do vazamento em

coquilha por baixa-pressdo [Metallurg Aluminium].
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Uma das grandes vantagens deste processo face aos vazamentos em gravidade passa
pelo controlo sobre a velocidade de enchimento, limitando assim a ocorréncia de turbuléncia,
o que se revela decisivo na obtencao consistente de fundidos de elevada qualidade [Metallurg
Aluminium].

Uma das variantes do vazamento em baixa-pressdo que surge no sentido de ainda
reduzir mais a turbuléncia de enchimento (ao ponto de quase a eliminar) ¢ o vazamento por
pressdes diferenciais, e passa pela aplicacdo de uma contra-pressdo no interior da zona do
molde ainda por encher. O facto de permitir a produ¢do de pecas com excelente integridade
estrutural justifica que este processo seja usado na produgdo de jantes e de componentes
estruturais para automoveis [Metallurg Aluminium].

E também de referir que, a semelhanga do que acontece no vazamento em coquilha
por gravidade, também por baixa-pressao ¢ possivel o uso de machos no interior da coquilha
de maneira a possibilitar o vazamento de pecas de maior complexidade geométrica [Metallurg
Aluminium].

Principais vantagens [Metallurg Aluminium]:

¢ Fundidos com excelente integridade estrutural;

¢ Possibilidade de vazamento de pecas com paredes finas (2 a 3mm de espessura);
¢ Fundidos com melhores tolerancias lineares do que os vazados por gravidade;

e Pecas com melhor qualidade superficial do que as vazadas por gravidade;

e Possibilidade de uso de machos em areia para obtencdo de geometrias mais
complexas;

¢ Fundidos sem grande necessidade de acabamento final;

e Fundidos sdo trataveis termicamente;

e Cadéncias de vazamento até 30 pecas/hora;

¢ Custo da coquilha inferior ao custo de um molde de fundi¢do injectada;
¢ Processo reprodutivel e de facil automatizacao;

e Processo penoso para os operadores.

Principais desvantagens [Metallurg Aluminium]:

¢ Dimensao dos fundidos limitada pela dimensao da maquina;
e Complexidade geométrica limitada;
e Cadéncias de vazamento inferiores as da fundi¢do injectada;
e Investimento elevado nas coquilhas;

e Rentabilidade atingida para quantidades superiores a 1.000 unidades.
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2.2.2.4. Fundicio injectada

O processo de fundigdo injectada passa por vazar a liga de aluminio sob pressdo
(pressdes de injeccdo até 2.000bar) numa moldagdo permanente em aco (Figura 2.7)
[Metallurg Aluminium].

Metal liquido
. ____ Moldagcio
metalica
N
Martelo de
injeccio

Figura 2.7 — Diagrama esquematico do processo de fundig@o injectada [Metallurg Aluminium].

Devido a elevada velocidade de enchimento imposta ao metal (cerca de 60m/s), torna-
se assim possivel a produ¢do de geometrias muito complexas, apesar de tal também provocar
uma elevada turbuléncia de enchimento e uma elevada porosidade interna. Tal limita
grandemente a utilizagdo de fundidos produzidos por este método quando se impde alguma
ductilidade e necessidade de tratamento térmico [Metallurg Aluminium].

O ciclo operativo de uma maquina de fundi¢do injectada tem inicio ap6s o fecho do
molde, com o vazamento de metal a frente do pistdo de injecg¢@o. De seguida o pistdo inicia o
seu movimento de forma lenta até encerrar o orificio de vazamento da liga, altura em que ele
acelera entdo o seu movimento e injecta o metal no interior do molde. Uma vez este cheio,
ocorre entdo um aumento da pressao imposta a liga pelo pistdo, de maneira a diminuir alguma
porosidade que possa existir no seio do metal injectado. Apods a solidificacdo do metal, o
molde ¢ entdo aberto e o pistdo recolhido para se poder extrair o fundido. Finalmente, o molde
volta a ser fechado e o pistdo colocado na posi¢do inicial, para o inicio de mais um vazamento
[Metallurg Aluminium].

Principais vantagens [Metallurg Aluminium]:

e Possibilidade de vazamento de pecas com paredes muito finas (1 a 2,5mm de
espessura);

e Boas tolerancias lineares;
¢ O melhor acabamento superficial é obtido por este processo;
¢ Fundidos com grao muito fino devido a elevada velocidade de arrefecimento;

¢ Propriedades repetitivas;
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e Cadéncias de vazamento até cerca de 200 pecas/hora.

Principais desvantagens [Metallurg Aluminium]:

e Auséncia de ductilidade e de tenacidade nos fundidos;

e Dimensao dos fundidos limitada pela dimensao da maquina;
e Seccdes espessas dificeis de obter com boa sanidade;

¢ Porosidade presente nos fundidos;

¢ Os fundidos ndo podem ser tratados termicamente;

e Gama de pesos dos fundidos de 0,01 a 25kg;

e Elevado investimento inicial;

e Rentabilidade atingida para quantidades superiores a 10.000 unidades / ano.

2.2.2.5. Fundic¢ao por cera perdida em carapaca (Investment Casting)

Devido ao facto de permitir produzir pecas em bruto com uma geometria muito
préoxima da final pretendida (tal como a fundi¢do injectada), o processo de Investment Casting
ganhou popularidade nos ultimos anos. Além disso ¢ também um processo que permite a
producdo de geometrias bastante complexas, apesar de necessitar de um elevado investimento
inicial em equipamento e de os custos com o pessoal serem geralmente mais elevados devido
ao elevado niimero de etapas constituintes do processo [Metallurg Aluminium].

Tais limitagdes levaram a que o mercado de fundidos obtidos por cera perdida em
carapaga esteja mais concentrado nas industrias aeroespacial e de alta tecnologia, isto apesar
de factores como a necessidade de maior qualidade superficial e de maior rigor dimensional
contribuirem para uma crescente abertura a novos mercados [Metallurg Aluminium)].

Este processo tem inicio com a injec¢do de um modelo em cera da peca a fundir,
normalmente num molde metalico. De seguida, este modelo ¢ mergulhado sucessivamente em
varios banhos ceramicos até se obter uma carapaca cerdmica. A cera existente no interior da
carapaca obtida ¢ entdo fundida e a ceramica ¢ sinterizada, podendo-se entdo vazar o metal no
espaco anteriormente ocupado pela cera e assim obter a peca metalica pretendida [Metallurg
Aluminium]. Segue-se um complexo e moroso processo de abate da carapaga cerdmica, corte
de gitos e rebarbagem, responsavel por mais de 30% do custo final das pegas produzidas.

Principais vantagens [Metallurg Aluminium]:

¢ Boa precisdao dimensional;

¢ Fundidos com elevada integridade;

e Bom acabamento superficial;

¢ Possibilidade de vazamento de geometrias complexas;

e Necessidade de operagdes de acabamento minimas nas pecas produzidas;

¢ Elevadas cadéncias de produgdo.
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Principais desvantagens [Metallurg Aluminium]:

e Processo complexo;
¢ Necessidade de conhecimento especializado;
¢ Processo mais vocacionado para a produ¢do de pegas de pequena dimensao;

e Custos fixos elevados.

2.2.2.6. Fundic¢ao por espuma perdida (Lost Foam Casting)
Dos processos de fundi¢do abordados, este ¢ provavelmente aquele que se encontra
em maior expansao actualmente [Metallurg Aluminium].

Sendo muito semelhante ao vazamento em areia, este processo também tem
caracteristicas comuns com a fundi¢do por cera perdida. Neste processo o metal ¢ vazado
numa cavidade em areia, tendo inicio com a producdo de um modelo da pe¢a a fundir em
espuma de poliestireno. De seguida, este modelo ¢ mergulhado numa barbotina ceramica,
colocado no interior de um tambor e € calcada areia a sua volta. Quando o metal ¢ vazado, a
espuma vaporiza e ele passa assim a ocupar o seu lugar [Metallurg Aluminium].

Recentemente, algumas fundi¢cdes tém conjugado este processo com a aplicagdo de
pressdo, de maneira a produzir pegas com porosidade muito reduzida [Metallurg Aluminium].

2.2.3. Tratamento do banho e qualidade do metal

A par das condi¢des em que se processa a solidificacdo da peca apds vazamento,
também o tratamento a que o banho de metal fundido ¢ sujeito ¢ uma das etapas mais
importantes a considerar em qualquer processo de fundi¢do de aluminio. Inclusdes, filmes de
oxido ou hidrogénio presentes no banho podem levar a rejeicao de fundidos, ao promoverem a
ocorréncia de porosidade, problemas de maquinagem, redugdo da fluidez da liga ou
diminuicdo das propriedades mecanicas [Metallurg Aluminium].

Sdo 6 os pontos a ter em atengdo no que respeita aos cuidados a ter em termos de
tratamento do metal a vazar [Metallurg Aluminium]:

¢ Qualidade da matéria-prima;

e Fusdo e manuseamento do metal;
e Limpeza do forno e do cadinho;
e Fluxagem;

e Desgasificacdo do banho;

e Filtragem.

2.2.3.1. Qualidade da matéria-prima

O aluminio usado nas fundi¢des apresenta-se geralmente na forma de lingotes, e pode
ser fornecido em duas qualidades distintas, dependendo da forma como ¢ obtido [Metallurg
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Aluminium]:

¢ Aluminio primario, que corresponde a liga produzida a partir de aluminio
obtido por reducdo electrolitica directamente do minério;

¢ Aluminio secundario, que corresponde a liga que ja foi previamente usada na
fundicao, e re-fundida em lingotes uma ou vérias vezes. E mais econdémico que o
aluminio primario.

A opcdo pelo uso de uma ou da combinagdo destas 2 qualidades estd obviamente
dependente da exigéncia do cliente. Contudo, numa situacdo ou noutra deve-se ter sempre em
conta os seguintes cuidados na compra de lingote:

¢ Aspecto visual [Metallurg Aluminium]:

¢ Os lingotes devem ter uma boa aparéncia, ndo devendo apresentar rechupes
nem vestigios de escoria superficial, sob pena de tal vir a promover
inclusdes nos fundidos.

e Composicao quimica:

e Deve-se ter em consideracdo os limites de composicdo quimica impostos
pela Aluminium Association (AA) [Metallurg Aluminium];

e Uma vez que o titdnio (Ti) actua como afinador do tamanho de grao dos
fundidos, deve ser dada aten¢do a sua quantidade no lingote. Este pode ja
trazer de origem o teor de titdnio necessario pra se obter a afinagdo de grao
necessaria nos fundidos, eliminando assim a necessidade de ter que o
adicionar posteriormente na preparacao do banho;

e Apesar de haver essa possibilidade, a liga ndo deve vir pré-modificada, isto
¢, ndo deve ser fornecida com o teor de estroncio (Sr ; elemento mais
vulgarmente usado como modificador do eutéctico) necessario para se
obter a modificacdao do eutéctico necessaria nos fundidos. Ao contrario do
titdnio, este elemento deve ser adicionado ao banho perto da altura do
vazamento, uma vez que tem tendéncia a oxidar muito facilmente e a
perder-se para a atmosfera [Metallurg Aluminium].

e Metais basicos [Metallurg Aluminium]:

e Deve-se garantir que a presenga de metais alcalinos (sodio (Na), litio (Li) e
calcio) nos lingotes ndo ultrapassa 2 ppm, uma vez que estes metais
aumentam significativamente a geragdo de escoria ao tornarem o filme de
6xido mais poroso, podendo conduzir assim ao aumento de inclusdes nos
fundidos.

¢ Fosforo (P) e antiménio (Sb) [Metallurg Aluminium]:

e Estes elementos influenciam negativamente a performance da modificagdo
da liga;

e O teor de fosforo deve ser o mais baixo possivel, apesar de quantidades até
10 ppm nao constituirem problema;

e Por ndo ser tdo prejudicial a modificacdo da liga como o foésforo, o
antiménio pode estar presente até teores de 100 ppm.
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2.2.3.2. Fusao e manuseamento do metal

Uma fusdo e um manuseamento menos proprios de uma liga de aluminio podem levar
a formacao de filmes de 6xido (Figura 2.8) ou de outras inclusdes [Metallurg Aluminium)].

Figura 2.8 — Filmes de 6xidos numa pega fundida em aluminio.

O aluminio no estado fundido reage imediatamente com o oxigénio, formando um
filme de 6xido que cobre a superficie do metal. Este filme protege o material de uma oxidagao
posterior, pelo que ndo deve ser eliminado até ao momento do vazamento [Valente et al.,

1993].

Apesar de poderem ter origem durante a fusdo e as operacdes de manuseamento do
metal, os filmes de 6xido podem também j4 residir na matéria-prima de base [Metallurg
Aluminium].

Como efeitos extremamente nefastos da oxidagdo do metal temos [Metallurg
Aluminium / Neto, 1985]:

e Reduc¢do das propriedades mecanicas, devido a presenca de 6xidos sob a forma
de inclusdes e ao aumento do teor de gas devido a hidrata¢ao desses 6xidos;

e Ocorréncia de porosidade;

¢ Diminuicao da colabilidade, provocada pela presenca de 6xidos em suspensdao
e/ou superficiais;

e Redu¢do da maquinabilidade, provocada pela presenca de pontos duros
originados pela presenca de alumina (corindon) ou 6xidos de outros elementos.

Os filmes de 6xido sdo por isso extremamente prejudiciais, podendo ser eliminados se
se tiverem em atencao algumas medidas:

e No caso de se usarem fornos a gis para fundir o metal, deve ser evitado o
contacto directo deste com a chama como acontece em muitos fornos de
concep¢do mais antiga, uma vez que tal leva a uma oxidagdo extremamente
severa da superficie [Metallurg Aluminium];

e Caso o metal tenha que ser transferido para um forno de manutengdo para ser
vazado, na operacdo de transfega, deve-se fazer tudo para minimizar a altura de
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queda do metal no cadinho de destino, bem como para isola-lo do contacto com
o ar durante esse trajecto. Uma boa maneira de o garantir passa por usar fornos
com vazamento inferior (bottom-pour tundish) [Metallurg Aluminium];

e Utilizacdo de equipamentos de fusdo com pequena superficie de exposi¢do nao-
protegida [Neto, 1985];

e Utilizagdo de baixas temperaturas de manutengdo e técnicas de fusdo rapidas
[Neto, 1985];

e Utilizacdo de cadinhos, ferramentas, cargas, e fluxos devidamente limpos e
secos, uma vez que os fenomenos de oxidag¢do sao normalmente catalizados pela
humidade [Neto, 1985].

Embora menos frequentes que os filmes de o6xido, mas nem por isso menos
problematicos visto serem higroscopicos, os carbonetos sdo outro tipo de inclusdes, que
podem provir por exemplo dos tubos de alimentagdo em ferro fundido nos processos de
vazamento por baixa-pressdo, ou de residuos de o6leo dos retornos. Dai o cuidado a ter na
correcta limpeza e secagem destes, bem como dos restantes materiais a adicionar ao banho
[Metallurg Aluminium].

2.2.3.3. Limpeza do forno e do cadinho

Uma das medidas usadas para reduzir o numero de inclusdes e de oOxidos em
suspensdo no banho apods o seu tratamento, passa por esperar o tempo suficiente para que
ocorra sedimentagdo das inclusdes e 6xidos pesados, e flutuagdo dos seus congéneres mais
leves. Por isso mesmo os cadinhos em servico devem ser limpos frequentemente, de modo a
remover todas as inclusdes que se vao depositando no seu fundo [Metallurg Aluminium)].

2.2.3.4. Fluxagem

Quando fundidas, as ligas de aluminio apresentam uma grande tendéncia para
oxidarem superficialmente, criando uma pelicula superficial que isola o metal ndo-oxidado (e
por isso melhor para uso no vazamento) da atmosfera, e acumulando-se nas paredes do
cadinho. Desta forma, as particulas de 6xido permanecem no banho na forma de inclusdes
prejudiciais a qualidade geral das pecas a vazar [Metallurg Aluminium].

A utilizagdo de fluxos surge assim da necessidade em ultrapassar os problemas
provocados pela oxidagdo da superficie do banho, visto [Metallurg Aluminium]:

e Retardarem a oxidacao;

e Acelerarem a remocao das inclusdes;

e Separarem o aluminio da escoria;

e Limparem os 0xidos das paredes do cadinho.

Visto serem higroscopicos, os fluxos devem ser armazenados num local seco. Caso
contenham humidade, devem ser devidamente secos e nunca adicionados ao banho, uma vez
que tal pode levar a incorporacdo de hidrogénio, com consequente aparecimento de
porosidade e de uma diminui¢do das propriedades mecanicas nos fundidos [Valente et al.,
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1993].

Sendo na sua maioria compostos a base de sais halogenados de metais alcalinos e
acalino-terrosos [Neto, 1985] (sais de cloretos e fluoretos com outros aditivos), os fluxos sao
materiais cujo uso ird cada vez mais impor ndo s6 um controlo efectivo dos fumos emitidos
bem como eficientes equipamentos de exaustdo [Metallurg Aluminium)].

Devendo ser utilizada uma quantidade de fluxo de 0,3 a 1% da quantidade de metal
sobre a qual vai actuar, a sua accdo também ¢ mais eficaz se ele for introduzido no banho de
forma faseada e ndo todo de uma vez, de modo a evitar que ele se aglomere e perca a sua
reactividade [Valente et al., 1993].

Apos actuagdo, os fluxos devem ser separados do metal liquido antes do vazamento,
para impedir que inclusdes dos mesmos fiquem retidas no interior dos fundidos. Apos isto,
deve-se também esperar o tempo suficiente (tipicamente 30 minutos, para um cadinho de
200/300kg) para que ocorra decantacdo das inclusdes pesadas e flutuacdo dos sais
constituintes dos fluxos e das inclusdes de baixa densidade [Valente et al., 1993].

Tendo em conta as suas aplicagdes, os fluxos utilizados nas fundi¢cdes de aluminio
podem ser de varios tipos:

¢ Fluxos de cobertura ou de fusao:

e Sao utilizados principalmente em pequenos fornos de cadinho [Valente et
al., 1993];

e S3o normalmente usados durante a fusdo do material [Metallurg
Aluminium];

¢ S3o normalmente espalhados sobre a superficie do banho de forma manual
[Metallurg Aluminium / Valente et al., 1993];

e Fornecem uma barreira fisica a oxidagdo do banho, uma vez que fundem a
superficie dos mesmos, molhando os materiais que sdo carregados [Valente
et al., 1993];

e Exercem uma ac¢do quimica ao dissolverem o 6xido de aluminio, ou uma
accdo mecanica ao produzirem uma agitacio do banho (devido a
decomposicao pelo calor) [Valente et al., 1993];

e O seu uso permite melhorar a colabilidade das ligas, melhorar as
propriedades mecanicas dos fundidos, e diminuir as perdas de magnésio
nas refusdes sucessivas [Valente et al., 1993];

e O seu uso ¢ particularmente importante a temperaturas acima dos 775°C
[Metallurg Aluminium].

¢ Fluxos escorificantes:

e Promovem a separagdo da pelicula superficial de 6xido de aluminio
(Al,0O3) do banho metalico, sem o reduzir [Valente e tal., 1993];

e Contém compostos que reagem exotermicamente fazendo aumentar a
temperatura e a fluidez [Valente et al., 1993];

¢ Sio beneficamente usados na industria do aluminio para reduzir as escorias
ricas em metal, que podem conter entre 60 a 85% de metal livre, que se
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pode transformar em o6xido de aluminio irrecuperavel [Valente et al.,
1993];

A quantidade a usar pode ser calculada pela massa (0,2 a 1,0% da massa
total do banho), ou pela area superficial do banho (2,5kg/m®) [Metallurg
Aluminium];

Este tipo de fluxo ¢ normalmente espalhado sobre a superficie do banho de
forma manual, e depois conduzido ao seu interior por agitacdo,
assegurando assim o contacto daquele com toda a camada de oOxidos
superficiais e em suspensdo. O banho deve ser entdo mantido em repouso
durante cerca de 5 a 10 minutos para permitir ndo sé a ascensao de todo o
fluxo, como também o reaproveitamento do aluminio libertado da escoria.
Finalmente, o fluxo deve ser cuidadosamente removido da superficie do
banho [Metallurg Aluminium / Valente et al., 1993].

¢ Fluxos de limpeza:

e S3o usados para remover a camada de 0xidos que geralmente se acumula

nas paredes dos cadinhos, e que limita assim a capacidade dos mesmos
[Metallurg Aluminium / Valente et al., 1993];

e Actuam suavizando essa camada, de maneira a ser possivel raspa-la e

remové-la da superficie do banho [Metallurg Aluminium];

¢ Fluxos de desgasificacdo [Metallurg Aluminium]:
e S30 usados para remover hidrogénio e inclusdes do banho;

e Este tipo de fluxo ¢ mais eficiente quando injectado directamente no seio

do banho, na forma de p6. A medida que é injectado, ele funde e forma
pequenas gotas que flutuam até a superficie do banho, arrastando consigo
os atomos de hidrogénio (H) existentes no banho e inclusdes ndo-metélicas
em suspensao;

e Este tratamento ndo ¢ tdo eficiente nem tdo limpo como a desgasificacao

com argon (Ar) ou azoto (N;), ndo sendo por isso recomendado.

¢ Fluxos de tratamento [Metallurg Aluminium]:

e Esta familia de fluxos contempla materiais capazes de adicionar e de

remover certos elementos quimicos do banho;

Alguns destes fluxos sdo usados para modificar e refinar o tamanho de grao
das ligas, por adicao de sodio, titdnio e boro (B), podendo ser normalmente
adicionados em p6 ou na forma de tabletes. Contudo o seu uso ndo ¢
normalmente recomendado, pois podem conduzir a alguma inconsisténcia
no refinamento e na modificagdo da liga, tornando dificil um correcto
doseamento de sodio, titdnio e boro. Além disso, libertam também fumos
que tém de ser controlados;

J& os fluxos usados na remocdo de elementos quimicos do banho sdo
particularmente uteis se ndo se conseguir obter um banho isento desses
elementos. Dentro desta familia tem-se por exemplo os fluxos a base de
AlF;, destinados a remover cdlcio, estroncio e magnésio, ou os fluxos que
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actuam com libertacdo de cloro, destinados a remover calcio, litio,
magnésio, sodio e estroncio. E de referir que estes fluxos exigem a
extraccdo e neutralizacdo dos fumos libertados, uma vez que estes sdo
portadores de acidos cloridrico e fluoridrico.

2.2.3.5. Desgasificacao

Um dos defeitos mais frequentes nas pecgas fundidas em aluminio ¢ a porosidade de
origem gasosa, que tem essencialmente origem no hidrogénio atémico (H) dissolvido no
banho e que se manifesta sob a forma de poros de forma arredondada ndo superficiais,
resultantes da sintetiza¢do atdmica em moléculas de hidrogénio (H») (Figura 2.9) [Metallurg
Aluminium].

Figura 2.9 — Microestrutura com evidéncias de porosidade de origem

gasosa tipica (forma circular a esquerda) [Metallurg Aluminium].

E desta forma compreensivel a elevada preocupagdo existente nas fundigdes de
aluminio em controlar os niveis de hidrogénio dissolvido no banho, devido ao contacto deste
com a atmosfera circundante, com materiais adicionados ao banho, ou com utensilios de
fundi¢do hiimidos ou sujos [Metallurg Aluminium].

A temperatura da liga também tem uma grande influéncia no teor de hidrogénio nela
existente, uma vez que o seu aumento leva também a um aumento da solubilidade daquele gas
no seio do banho (Figura 2.10) [Metallurg Aluminium].

A quantidade de hidrogénio dissolvido no banho serd assim tanto maior quanto mais
elevada for a temperatura do mesmo, e quanto mais tempo ele for mantido a essa temperatura,
pois a incorporagdo de gis a partir do ambiente circundante efectua-se por adsor¢do
superficial seguida de difusdo [Valente et al., 1993].

Por sua vez, na solidificacio do metal esta solubilidade diminui drasticamente,
levando a sintetizagdo de hidrogénio e a formagdo de bolhas gasosas de H, (porosidade
gasosa) [Metallurg Aluminium], pelo que em termos praticos uma liga solidificada as
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velocidades normais tera tendéncia a apresentar poros gasosos. Caso a solidificagcdo seja
extremamente lenta, todo o hidrogénio entretanto sintetizado abandonara o aluminio durante o
processo [Valente et al., 1993], ndo ocorrendo por isso porosidade nos fundidos.
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Figura 2.10 — Efeito da temperatura na solubilidade do hidrogénio no banho de aluminio

(a maior alteragdo em termos de solubilidade ocorre a cerca de 660°C) [Metallurg Aluminium].

Para um dado teor de hidrogénio, os poros serdo mais abundantes e de maiores
dimensdes quanto mais grosseira for a estrutura de solidificagdo, o que significa que para
elevadas taxas de arrefecimento as porosidades gasosas serdo mais dispersas € menos
significativas, havendo a possibilidade de nem todo o hidrogénio dissolvido se sintetizar para
dar origem a gas [Valente et al., 1993], e mesmo de ndo existirem porosidades.

Meios de evitar a contaminacio com hidrogénio [Metallurg Aluminium]:

e Todos os banhos de aluminio apresentam um filme de 6xido superficial que
ajuda a proteger o metal da atmosfera, reduzindo assim a sua contaminagdo por
hidrogénio. Para evitar a ruptura desse filme, a agitacdo do banho deve ser
reduzida ao minimo;

e Uma vez que as impurezas presentes no banho tendem a nuclear o hidrogénio
nele existente, mantendo-o no seu seio, torna-se também muito importante a
limpeza do banho de inclusdes e filmes de 6xido. Sem inclusdes, o hidrogénio

migra para a atmosfera durante a solidificacdo da liga, ndo originando poros nos
fundidos.

e Reduzir ou eliminar fontes tais como os hidrocarbonetos e a humidade, tomando
os seguintes cuidados:

e Limpeza e desengorduramento dos lingotes, dos retornos, e dos restantes
metais de adicao;

e Secagem das ferramentas, dos refractarios, dos lingotes, dos retornos, e dos
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restantes metais de adi¢ao;

e Armazenagem dos fluxos higroscopicos em recipientes herméticos, de
modo a evitar a sua contaminagdo com humidade;

e Manter a temperatura do banho tdo baixa quanto possivel, dentro dos
limites razoaveis de processamento;

e Evitar a turbuléncia na queda do metal em altura, durante as operagdes de
transfega e de vazamento.

Tratamentos de desgasificacdo [Metallurg Aluminium]:

e Mesmo tendo todos os cuidados anteriormente referidos para evitar a
contamina¢do do banho por hidrogénio, a sua desgasificagdo ¢ um imperativo
sempre que se queiram obter pegas fundidas com qualidade;

e Existem varios processos de desgasificacdo, desde a desgasificagdo em vacuo a
desgasificagdo com fluxos. Contudo, os métodos mais comuns baseiam-se na
injeccdo de bolhas gasosas através do banho, as quais se encarregam de arrastar
o hidrogénio até a superficie. A eficiéncia destes métodos acaba por depender
principalmente do tamanho das bolhas produzidas, com as bolhas mais pequenas
e uniformemente distribuidas a serem sinonimo de uma maior eficacia;

e Dentro dos métodos de desgasificagdo apoiados na injeccdo de um gas no seio
do banho, a desgasificacdo giratéria ¢ o método mais eficaz, ao produzir bolhas
bem dispersas, com didmetros de poucos milimetros. Neste processo, a
eficiéncia melhora com o aumento da velocidade do rotor, pois as bolhas
injectadas tendem a ser mais finas, € o tempo de contacto a ser maior. Deve-se
contudo evitar o uso de velocidades tdo elevadas que levem a formagdo de um
vortice que arraste a escoria formada para o interior do banho;

¢ A desgasificacdo com langa produz bolhas de grande dimensao (didmetro de 2 a
3cm) que tendem a subir a volta da mesma, tornando assim este método
ineficiente;

e Também a desgasificacdo com pastilhas acaba por se revelar ineficiente ao
produzir bolhas de varios tamanhos de uma forma descontrolada;

¢ Os tipos de gases usados na desgasificagdo podem ser de dois tipos:
e Gases reactivos:

e Contém geralmente cloro (Cl,), ou compostos ou misturas a base de
cloro;

e Apesar de poderem aumentar a eficiéncia da desgasificacdo quando
se injectam bolhas de média ou grande dimensdo, apresentam um
efeito muito ténue na desgasificagdo giratoria;

e O seu uso leva a limpeza adicional do banho por flutuacdo de
particulas sélidas tais como filmes de 6xido e a separagdo do metal da
escoria;

e Por removerem elementos como o magnésio (Mg), estroncio e sodio
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do banho, a desgasificacdo reactiva deve ser efectuada sempre antes
de qualquer tratamento de modificacdo da liga;

e A desgasificacdo reactiva ¢ um processo inimigo do ambiente, uma
vez que o cloro ¢ altamente corrosivo e irritante.

e Gases inertes:

e O azoto e o argon sdo os gases inertes usados para remover o
hidrogénio do banho;

e Apesar destes gases serem menos eficientes que os gases reactivos na
limpeza do banho por flutuagdo de particulas solidas, o argon ¢ mais
eficiente que o azoto neste aspecto. Tal deve-se ao facto de as bolhas
geradas com este gds tenderem a ser mais pequenas, € assim a
melhorar a eficiéncia do processo;

e Apesar de poder ocorrer alguma remocao de sodio e de magnésio do
banho durante a desgasificacdo, esta pode ser efectuada depois da
modificac¢do da liga com estroncio;

e Contrariamente a desgasifica¢do reactiva, a desgasificagdo com estes
gases ndo apresenta qualquer problema ambiental, apresentando uma
performance similar, especialmente com recurso a uma maquina de
desgasificagdo giratoria.

2.2.3.6. Filtragem

A filtragem ¢ usada em muitas fundi¢des para ajudar a reduzir a quantidade de
inclusdes no banho, e passa pela obstrucdo ao escoamento da liga de modo a reter estas
inclusdes [Metallurg Aluminium].

Tipos de filtro [Metallurg Aluminium]:

e Filtros simples — Filtros de fibra de vidro ou de malha de aco, que apesar de
serem bastante eficazes na remogdo de particulas de grande dimensdo ou de
filmes de 6xido, ndo o sdo em relagdo a particulas mais pequenas;

e Filtros de espuma ceramica (CFFs — ceramic foam filters) — Usados para uma
filtragem mais eficaz, estes filtros sdo constituidos por uma estrutura cerdmica
semelhante a uma esponja, que assegura um trajecto suficientemente complexo
ao fluxo de metal para dele remover particulas mais finas que ficam presas as
suas paredes;

e Como alternativas aos filtros de espuma ceramica existem os filtros ceramicos
extrudidos e os filtros de particulas ligadas.

Os filtros usados nas fundi¢des de aluminio podem estar localizados tanto na
moldacdo como fora dela [Metallurg Aluminium)].

e Filtragem na moldacio [Metallurg Aluminium]:

e Neste caso, o filtro ¢ colocado no sistema de gitagem do fundido;
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e Filtrar o metal imediatamente antes de ele entrar na cavidade da moldagao
deveria ser a maneira mais eficaz de efectuar a filtragem. Contudo, o facto
de o filtro reduzir a velocidade de deslocacdo do metal, se por um lado ¢
bom por permitir também reduzir a turbuléncia do escoamento do mesmo,
por outro pode levar a necessidade de o sistema de gitagem ter que ser
redesenhado.

e Filtragem fora da moldacio [Metallurg Aluminium]:
e O metal ¢ filtrado entre o forno de fusdo/manutencao e a moldacgao;

e Apesar de a filtragem ndo se fazer junto a cavidade da moldacdo, podem
ser usados filtros mais finos e o sistema de gitagem ndo precisa de ser
alterado de modo a incluir filtros. Este sistema deve mesmo assim ser bem
projectado, de modo a ndo prejudicar o metal previamente filtrado, e por
isso limpo.

2.2.4. Ligas de aluminio em fundicao

As ligas de aluminio-silicio (Al-Si) sdo usadas em aproximadamente 90% dos
produtos de fundicao de aluminio [Metallurg Aluminium)].

Por apresentarem uma elevada colabilidade quando comparadas com outros tipos de
ligas de aluminio, as ligas de aluminio-silicio facilitam a obtengdo de fundidos de qualidade.
Além disso, apresentam boa resisténcia a corrosdo e podem ser maquinadas e soldadas.
Algumas aplicacdes vulgares destas ligas sdo apresentadas na Tabela 2.2 [Metallurg
Aluminium].

Tal como a Tabela 2.2 evidencia, existem muitas ligas de aluminio-silicio. A
composi¢do quimica de algumas das mais comuns ¢ mostrada na Tabela 2.3 [Metallurg
Aluminium].

Apesar de muitos dos cédigos usados para especificar as composicdes das ligas de
fundicdo ja se encontrarem standardizados internacionalmente, cada pais ainda tem o seu
pacote de especificacdes proprio [Metallurg Aluminium)].

De todas as ligas do sistema Al-Si, as ligas A355 (AlSi5CulMg), A356
(AIS17Mg0.,4), A357 (AISiMg0,6), e A319 (AISi5Cu3) sdo as mais usadas em fundigdo,
possuindo silicio para garantir a colabilidade, e magnésio para a obtengdo de propriedades
mecanicas por tratamento térmico [Metallurg Aluminium].

2.2.5. Solidificacido das ligas de aluminio-silicio

De modo a compreender a afinacdo de grdo, o processo de modificagdo, e o
refinamento do silicio, € necessario perceber de que maneira se processa a solidificacdo das
ligas de aluminio-silicio [Metallurg Aluminium].

O diagrama de fases de uma liga Al-Si (Figura 2.11) mostra a evolucdo das fases em
funcdo da temperatura e da quantidade de silicio daquela [Metallurg Aluminium].
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Ligas que contenham aproximadamente 12% de silicio sdo designadas por ligas
eutécticas, e solidificam a uma temperatura constante sob a forma de células eutécticas

lamelares de silicio e aluminio (Figura 2.12) [Metallurg Aluminium].

Ligas com uma percentagem de silicio abaixo da da composicdo eutéctica sdo
designadas por ligas hipoeutécticas, enquanto que acima dessa composicao passam a chamar-

se hipereutécticas [Metallurg Aluminium].

Especificaciao

Aluminium
Association

A319

A355

A308

A356

A380

A332

A360

A384

A336

413

Dependendo do teor de silicio na liga e das condi¢des de arrefecimento, a estrutura do
fundido pode essencialmente compreender misturas de cristais de aluminio, cristais de silicio
e células eutécticas de aluminio-silicio. A presenga de outros elementos nas ligas reais sdo
responsaveis pelo aparecimento de varias fases intermetalicas (Mg,Si, CuAl,) [Metallurg

Aluminium].

ISO

AlSi5Cu3

AISi5CulMg

AlSi6Cu4

AISi7TMg

AlSi8Cu3

AISi9Cud4Mg

AISi10Mg

AlSi10Cu2Fe

AlSi12Cu

AlSil2

AlSil7Cud4Mg

Tabela 2.2 — Aplicagdes tipicas das ligas Al-Si [Metallurg Aluminium].

Aplicacio tipica

Engenharia em geral, cabecas de cilindros, caixas de velocidades,
ferramentas eléctricas, equipamento de escritorio.

Pistdes de ar comprimido, corpos de bombas de combustivel, cabegas
de cilindros refrigeradas por agua, corpos de valvulas.

Engenharia em geral, caixas de velocidades, ferramentas eléctricas,
equipamento de escritdrio.

Componentes de bombas para avides, instalagdes de energia nuclear,
transportes maritimos, transportes rodovidrios, jantes.

Fundicao injectada, blocos de motores, portas, aspiradores.

Pistdes para motores a gasolina e a diesel.

Blocos de motores, portas, equipamento quimico.

Viarios componentes em fundi¢do injectada.

Pistdes para motores a gasolina e a diesel, polias.

Blocos de motor, equipamento quimico,
carcacgas de instrumentos.

Blocos de motor de automoveis em fundic¢do injectada,
compressores de ar, polias de bombas.
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Tabela 2.3 — Composicao quimica de algumas das ligas Al-Si mais comuns [Metallurg Aluminium].

Designagio 5 Fe [ Mn Mg Zn Ti Outros Fornecedor
da liga
Ligas Al-Cu
2012 02 0.1 41 0.31 028 - {18 Ag .51 AFE
2042 .0a 015 4.4 0.0z E - 022 SHANAL
205.2 .05 003 a4 0.2& LK ] .02 040 AFE
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aza.1 1L% 0.75 0.85 0.0 L1G 0.33 ez i 0,99 AFS
C355.2 6.1 0,10 1.0 001 0.563 - 0,08 AFS
ask.a 6.7 044 0.0l 030 0.35 0.l 0.0l SHANAL
A JSEZ 6B 008 00 0.0} 0.35 0.01 0.15 AF3
ABET.2 6.8 014 0.03 0.0 .56 0,02 008 Be .04 AFS
A Zan 9.1 L0 b 4 0.38 0.34 1.1 E SEANAL
A 3801 5.9 088 33 0,24 0.0 2,05 02 AFS
B E80,1 9.3 (LES 34 028 0.02 076 004 AFS
A 31 15.0 (i L3 <01 0.66 0.07 001 SHANAL
B 3,1 174 074 4.8 0.7 .56 - .06 AFS
AA004 82 ik <(L01 0,06 144 LR 001 SHANAL
A 4131 114 (.46 o9 0,18 0.03 1.1 - SHANAL
Ligas AI-Mg
E12.0 1.8 .55 0.12 0.35 i LUK 1 o2 EHAMAL
518.2 0.10 016 oL Dok 1.6 D02 - SHANAL
Ligas Al-Zn
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Figura 2.11 — Diagrama de fases e microestruturas das ligas Al-Si [Metallurg Aluminium].
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Figura 2.12 — Representagdo esquematica do eutéctico lamelar [Metallurg Aluminium].

Tal como evidencia a Figura 2.11, durante a solidificacdo de uma liga hipoeutéctica a
primeira fase solida a formar-se ¢ aluminio primario (a-Al). Considerando por exemplo uma
liga com 7% Si, arrefecida desde o estado liquido (Ts), abaixo da temperatura de liguidus (TI)
comega-se a formar aluminio na forma de pequenas dendrites (Figura 2.13) [Metallurg
Aluminium].

Figura 2.13 — Representagdo esquematica de uma dendrite [Metallurg Aluminium].

A medida que a temperatura vai descendo, vao-se nucleando novas dendrites de
aluminio e as que existem vao crescendo cada vez mais até se atingir a temperatura eutéctica
(Te) [Metallurg Aluminium].

Quando ¢ atingida a temperatura eutéctica, todo o liquido restante solidifica na forma
de um eutéctico de aluminio-silicio (no caso de ligas binarias simples) (Figura 2.14). Ja a
formagdo das restantes fases intermetalicas, tais como CuAl, e Mg,Si, fica reservada para
temperaturas mais baixas, dependendo da composicdo real da liga [Metallurg Aluminium)].

E assim visivel que numa liga ndo-eutéctica o processo de solidificagdo se desenrola
num intervalo de temperaturas (¢ ndo a uma unica temperatura, como no caso de uma liga
eutéctica), encontrando-se finalizado assim que se atinge a temperatura eutéctica
[Metallurg Aluminium].
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Figura 2.14 — Microestrutura mostrando as dendrites de aluminio (zona mais clara)

e o eutéctico nas regides interdendriticas [Metallurg Aluminium].

Analisando a solidificagdo em termos energéticos com recurso a um grafico de analise
térmica (Figura 2.15), visto neste processo haver libertacdo de calor, seria de esperar o
aparecimento de um planalto de estabilizacdo da temperatura do banho durante a sua
ocorréncia [Metallurg Aluminium].

‘ Inicio da nucleac¢iao

Nao-tratada

1 Sobre-arrefecimento

Griao afinado

Temperatura

Temperatura eutéctica
/ p

-

Tempo

Figura 2.15 — Gréfico de analise térmica da solidificacdao

de uma liga de aluminio-silicio [Metallurg Aluminium].

Contudo, na pratica, tal como evidencia a Figura 2.15, para que haja nucleacdo das
primeiras dendrites ¢ necessario o arrefecimento abaixo da temperatura de solidificagdo de
equilibrio. A este arrefecimento da-se o nome de sobre-arrefecimento, o qual ndo ¢ mais do
que uma medida da dificuldade oferecida pelas primeiras dendrites a nucleagdo.
Comparativamente as ligas de base, as ligas com afinadores de grao ou nucleantes apresentam
sobre-arrefecimentos muito reduzidos, uma vez que o afinador actua no sentido de facilitar a
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nucleacdo exdgena [Metallurg Aluminium].

Entretanto, apds nuclea¢do das primeiras dendrites, estas iniciam o seu crescimento,
originando libertacdo de calor latente de solidificagdo e um consequente aumento da
temperatura [Metallurg Aluminium].

Devido a extrac¢do de calor que entretanto se vai verificando durante a solidificagao,
ocorre novamente uma descida da temperatura até se atingir a temperatura eutéctica. Ai da-se
a sua estabilizacdo, até que a solidificacdo do eutéctico esteja concluida [Metallurg
Aluminium].

Um dos efeitos mais visiveis da solidificacdo da liga passa pela alteracdo da sua
densidade de 2,3 no estado liquido, para 2,7 no estado so6lido, facto que se reflecte na
ocorréncia de contracgdo e de rechupe (Figura 2.16), nas variantes de macro e micro-rechupe,
consoante ele se manifeste sob a forma de vazios de grande ou de pequena dimensao
[Metallurg Aluminium].

N
B I‘{'.;I;J oS
gt vl 4

Figura 2.16 — Rechupe num fundido em liga de aluminio [Metallurg Aluminium].

Numa situacdo destas, a microestrutura apresenta uma mistura de graos dendriticos
rodeados pelo eutéctico de aluminio-silicio, com agregados isolados de compostos
intermetalicos e de rechupes [Metallurg Aluminium)].

No caso de ligas hipereutécticas o processo de solidificagdo ocorre de uma forma
ligeiramente diferente do das hipoeutécticas. Assim, comega por haver nucleacdo ndo de
dendrites de aluminio primério, mas de fases primdrias de silicio, seguindo-se entdo a
formagdo do eutéctico. E de referir que nestes casos a nucleagdo dessas fases de silicio
desempenha uma importancia extrema no controlo da microestrutura e das propriedades do
fundido [Metallurg Aluminium)].

2.2.6. Afinacao de grao

A afinagdo de grao permite reduzir o tamanho das dendrites de aluminio primério nas
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ligas hipoeutécticas, e assim aumentar a qualidade do fundido, contribuindo para [Metallurg
Aluminium]:

e Melhorar a alimentagdo durante a solidificagao;

¢ Diminuir e eventualmente promover uma melhor distribuicao dos rechupes;

Melhorar as propriedades mecanicas;

Melhorar a dispersao de fases secundarias e de impurezas;

Reduzir a duragdo da homogenizagdo no caso de ligas trataveis termicamente;

Melhorar a qualidade superficial;

Melhorar a maquinabilidade;

Facilitar operagdes de acabamento no fundido;

¢ Diminuir a ocorréncia de fissuragdo a quente (hot tearing).

2.2.6.1. Afinadores de grao

Os afinadores de grdo sdo materiais adicionados as ligas com vista a facilitarem a
nuclea¢do das dendrites e assim a promoverem a geracdo de um tamanho de grdo fino e
uniforme [Metallurg Aluminium].

O afinador mais eficiente para as dendrites de aluminio ¢ o titanio. Contudo, devido a
sua temperatura de fusdo de 1760°C, torna-se dificil a sua dissolu¢do no banho, pelo que a
forma mais vulgar de o fazer ¢ através de ligas-mae (master alloys).

Existem varios tipos de afinadores de grao para as ligas de aluminio-silicio, baseados
em ligas-mde de aluminio-titdnio ou aluminio-titdnio-boro, e disponiveis geralmente sob
varias formas, desde fluxo a vardo metalico ou a pastilha. A forma adoptada depende
sobretudo da relagdo custo/performance pretendida. Contudo, € de referir que os afinadores de
grao disponiveis na forma de pastilha, apesar de serem os mais baratos, sdo também os que
levam mais tempo a produzir efeito uma vez que actuam com base em reacg¢des quimicas com
o banho. Além disso, ndo apresentam grande consisténcia em termos de eficiéncia e libertam
fumos prejudiciais [Metallurg Aluminium].

2.2.6.2. Efeitos dos afinadores de griao

O efeito do tamanho de grao nos fundidos pode ser mais facilmente compreendido
observando em detalhe uma dendrite de aluminio. Apesar de ser habitual vé-las em sec¢des
metalogréficas, as dendrites sdo estruturas tridimensionais algo complexas (Figura 2.13), que
conseguem interagir entre si e assim incrementar a resisténcia do banho, mesmo na presenca
de volumes de frac¢do sélida muito reduzidos [Metallurg Aluminium].

Assim, na presenca de dendrites de maior dimensdo, a medida que elas vao crescendo
os seus “bracos” comecam a interagir entre si relativamente cedo, aumentando a dificuldade
do metal liquido fluir através do emaranhado interdendritico de forma precoce, mesmo ainda
na presenca de pequenos volumes de fracc¢ao solida. Pelo contrario, se elas forem pequenas, o
aumento dessa resisténcia ¢ atrasado, ocorrendo apenas na presenca de volumes de frac¢ao
solida maiores. Este crescimento e interac¢do entre as dendrites ¢ conhecido por coeréncia
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[Metallurg Aluminium].

Para perceber a importancia disto torna-se fundamental uma compreensdo dos tipos de
escoamento que ocorrem num fundido durante a sua solidificagdo (Figura 2.17) [Metallurg
Aluminium].

Alimentacfo liquida  Alimentagio interdendritica

Alimentagio em massa  Alimentacio solida

Figura 2.17 — Alimentac¢do num fundido em liga de aluminio [Metallurg Aluminium].

O escoamento liquido ¢ o mais fécil, e quanto mais tempo o metal permanecer liquido
melhor ¢ a alimentacdo das areas rechupadas [Metallurg Aluminium].

A fase seguinte corresponde ao escoamento em massa, € ¢ caracterizada por uma
diminui¢do da alimentacdo, embora ainda haja um fluxo de metal suficiente para as areas
rechupadas do fundido [Metallurg Aluminium].

Apds se atingir um estado de coeréncia, passa-se a estar na presenca de um
escoamento interdendritico, em que as zonas rechupadas apenas sdo alimentadas através (ou
por entre) os bracos dendriticos, e de uma forma muito mais dificil do que anteriormente
[Metallurg Aluminium].

A tltima fase ¢ a de escoamento sélido. Aqui pouco ha a fazer em termos de
alimentagdo das zonas rechupadas, e o aparecimento de rechupes pode ser uma realidade
[Metallurg Aluminium].

Compreendendo isto, torna-se assim facil perceber porque um tamanho de grdo
pequeno favorece o enchimento e a solidificagdo de um fundido [Metallurg Aluminium].

Durante o enchimento de uma moldag¢do pode ocorrer formagdo de dendrites em
consequéncia do arrefecimento natural do metal, as quais vao migrando para o interior da
cavidade e assim constituir o fundido final. Se elas forem grandes, podem conduzir a
problemas de enchimento de sec¢des mais finas do fundido, os quais podem ser ultrapassados
aumentando a temperatura do banho de maneira a atrasar a solidificagdo do mesmo. Pelo
contrario, se as dendrites tiverem uma dimensdo mais reduzida oferecem uma menor
resisténcia ao fluxo, tornando assim possivel o enchimento de sec¢des mais estreitas mesmo
para temperaturas de banho mais baixas [Metallurg Aluminium].

Durante a solidifica¢do, torna-se necessario contrariar a contrac¢ao volumétrica do
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fundido promovendo o escoamento de metal liquido na direc¢do do fundido. Na presenca de
dendrites maiores, a resisténcia ao escoamento de metal semi-s6lido (alimentagdo em massa)
ocorrera mais cedo do que no caso de dendrites de tamanho mais reduzido, exigindo
alimentagdo liquida através de canais interdendriticos longos mas abertos. Isto pode levar a
ocorréncia de dificuldades de alimentacdo de zonas mais afastadas dos alimentadores, e logo
de macro-rechupes se os canais de alimentagdo ficarem bloqueados. Caso a rede dendritica
seja mais fina, a alimentacdo em massa podera ocorrer durante mais tempo uma vez que o
agrupamento de muitas dendrites pequenas se torna mais facil do que o de poucas grandes.
Desta forma, durante o processo de solidificacdo, a alimentacdo interdendritica s6 se torna
critica muito mais tarde. A quantidade de rechupe a remover vem reduzida, e assim as areas
isoladas sdo mais pequenas e melhor dispersas pelo fundido, pelo que perante uma boa
geometria de fundi¢do, a porosidade ¢ geralmente mais reduzida e finamente dispersa
[Metallurg Aluminium].

2.2.6.3. Mecanismos de afinacio de griao
Tipicamente, os afinadores de grdo promovem dois efeitos nas dendrites de o-Al
[Metallurg Aluminium]:
¢ S30 um ponto de nucleagdo para o crescimento do grao;

e Atrasam o crescimento desses graos de modo a que haja mais tempo para a
formagdo de novos graos.

A Figura 2.18 mostra a microestrutura de um afinador de grao, na qual as particulas
mais pequenas sdao de diborato de titdnio (TiB;) e as maiores de alumineto de titdnio (TiAls)
[Metallurg Aluminium].

Figura 2.18 — Microestrutura de um afinador de grao [Metallurg Aluminium].

Quando o afinador de grdo ¢ adicionado ao banho o diborato de titdnio actua como
areia na agua, nao se dissolvendo mas constituindo uma particula dura. J4 o alumineto de
titdnio tem um comportamento semelhante ao agucar na agua, dissolvendo-se e libertando o
titdnio em solugdo [Metallurg Aluminium].
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A Figura 2.19 mostra o que acontece num banho de aluminio durante o processo de
afinacdo de grao [Metallurg Aluminium].
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Figura 2.19 — Processo de afinagdo de grao num banho de aluminio [Metallurg Aluminium].

O esquema superior do lado esquerdo representa a liga de afinacdo de grdo a adicionar
ao banho, sendo possivel de observar as particulas de TiB, bem como as de TiAl; embebidas
numa matriz de aluminio [Metallurg Aluminium].

Do lado direito surge o aspecto do banho de aluminio ap6s adi¢do do afinador de grao.
As particulas de TiB, continuam bem evidentes, apesar de as de TiAl; se terem dissolvido no
banho [Metallurg Aluminium].

J& os esquemas inferiores procuram mostrar aquilo que estudos desenvolvidos na
Universidade de Cambridge levam a crer que acontega na realidade, isto ¢, que a superficie
externa das particulas de TiB; se encontra revestida por uma fina camada de TiAls, a partir da
qual se comecam a nuclear as dendrites durante a solidificacdo da liga (Figura 2.20). Os
afinadores de grido parecem assim ndo actuar na auséncia de pelo menos uma pequena
quantidade de titdnio [Metallurg Aluminium].

Tal como evidencia a Figura 2.20, as particulas de TiB, tém forma plana e hexagonal,
e podem apresentar uma espessura de apenas alguns atomos. A fina linha envolvente da
particula representada ¢ a camada de TiAl;, e a zona nebulosa emergente desta camada no
lado esquerdo da particula representa os primeiros estagios de nucleacio de a-Al formando as
dendrites [Metallurg Aluminium)].
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Figura 2.20 — Fotografia TEM de uma particula de
diborato de titanio (TiB,) [Metallurg Aluminium].

2.2.6.4. Adicoes de afinadores de grao na fundigio

Tal como referido anteriormente, tanto as particulas de nucleagdo (TiB;) como o
titdnio livre sdo necessarios para que ocorra afinagdo de grao. Esta ¢ razdo pela qual se deve
usar um afinador de grdo a base de titdnio e boro e ndo unicamente a base de titanio. Nao
apresentando capacidade de nucleagdo de graos, este Ultimo tipo de afinador apenas actua
como limitador de tamanho de grao [Metallurg Aluminium].

Quando se usa um afinador de grdo a base de titanio-boro (TiB), os aluminetos de
titinio dissolvem-se em cerca de 1 minuto. Os restantes factores que impdem uma
determinada antecedéncia de adi¢cdo do afinador ao banho face ao instante de solidificacao
prendem-se com a fusdo do afinador e com a distribui¢do das particulas de borato [Metallurg
Aluminium].

Outro factor importante a ter em conta prende-se com o desvanecimento com o tempo.
Por serem mais densas que o aluminio, as particulas de TiB, tém tendéncia a sedimentar para
o fundo do cadinho com o tempo. Para além disso promover uma ma afinagdo de grao, tem
também como consequéncia a formagao de uma lama no fundo daquele. Apesar de diferentes
afinadores de grao a base de TiB apresentarem diferentes taxas de desvanecimento com o
tempo, de uma maneira geral para maximizar a eficiéncia da afinagdo de grao, quanto menos
tempo decorrer entre a adi¢ao do afinador e o vazamento melhor [Metallurg Aluminium].

Enquanto o titdnio ¢ um restrictor do crescimento de grdo, estd presente na particula
de TiB,, e estd em evidéncia como uma camada critica para que ocorra nucleacdo nas
particulas de TiB,, o boro apenas entra na constitui¢do da particula de borato. Por este motivo
e ao contrario do titanio, o boro deve ser usado como controlo na fundi¢do. Um bom método
de controlar a adi¢cdo de boro ao banho passa pela andlise quimica por espectrometria de
emissdo, com um canal especifico com precisdo adequada para este elemento [Metallurg
Aluminium].
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2.2.7. Modificaciao do eutéctico

Dependendo da aplicacdo em causa, na fundi¢do de ligas de aluminio a modifica¢do
do eutéctico pode ser usada com diferentes objectivos, uma vez que [Metallurg Aluminium]:

¢ Diminui a temperatura de solidificacdo do eutéctico;
e Modifica a morfologia do silicio constituinte do eutéctico;
¢ Redistribui a porosidade.

Enquanto que as fundi¢des que produzem componentes estruturais usam estroncio
com o objectivo de alcangar a resisténcia e a ductilidade exigidas pelos clientes, outras
fundigdes usam-no com o simples objectivo de redistribuir a porosidade [Metallurg
Aluminium].

2.2.7.1. Beneficios dos modificadores
Os modificadores do eutéctico sdo adicionados as ligas de aluminio-silicio com o

principal objectivo de reduzir a taxa de sucata promovendo [Metallurg Aluminium]:

e Controlo da morfologia do silicio;

e Melhoria nas propriedades mecanicas;

e Melhoria na maquinabilidade;

¢ Redugdo do fendémeno de fissuracio a quente;

¢ Diminui¢@o do tempo de tratamento térmico;

¢ Controlo da distribui¢ao da porosidade;

e Melhoria da capacidade de enchimento da moldagao;

e Supressdo da formacgao de silicio primario;

e Reducao da adesdo ao molde.

Algumas destas melhorias de propriedades tais como a resisténcia mecanica e a
maquinabilidade podem ser facilmente relacionadas com a alteracio do tamanho e da
morfologia do silicio de uma forma relativamente grosseira e acicular para uma forma mais
fina e fibrosa existente apds a modifica¢do. Ja no caso da maquinabilidade, tanto esta como a
vida da ferramenta de maquinagem sdo melhoradas devido ao refinamento do silicio eutéctico
cristalino de elevada dureza [Metallurg Aluminium)].

Se o objectivo final passar por optimizar o processo de fundi¢do, ¢ importante que as
alteragdes na solidificacdo devidas & modificacdo, ou a alteragdo do tipo de modificador,
sejam totalmente percebidas. E o que se ird explicar nas proximas secgdes [Metallurg
Aluminium].

2.2.7.2. Funcionamento dos modificadores

O silicio solidifica de uma forma cristalina, formando uma estrutura ordenada de
forma plana. De modo a manter a regularidade da sua estrutura, ele apenas pode crescer em
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certas direc¢des especificas, tal como mostra a Figura 2.21, em que atomos de silicio se vao
acumulando em planos ao longo da frente de crescimento [Metallurg Aluminium].

Direccio de crescimento do cristal Si / Al
\ s’/ { tBEL

@hp — Adic¢ao de Si em placas ) g
\55‘

T i 7 W X .
N A /i :‘m’l’f ir \;“!}{
(a) Crescimento do silicio (b) Silicio acicular

Figura 2.21 — Crescimento ¢ formagao do silicio acicular [Metallurg Aluminium].

Por este motivo, em ligas hipoeutécticas e eutécticas ndo modificadas, o silicio pode
ser observado como placas de forma afiada e angular, denominada “acicular” [Metallurg
Aluminium].

Durante este crescimento do cristal de silicio € possivel que se formem defeitos do
tipo macla, como resultado da alteracdo da orientacdo do cristal ao longo de um plano (Figura
2.22). Este defeito pode ocorrer de forma natural (maclagem natural) (Figura 2.22a), mas
também pode ser induzido se um atomo estranho ¢ adsorbido na frente de crescimento do
cristal de silicio, perturbando a estrutura (maclagem induzida) (Figura 2.22b) [Metallurg
Aluminium].

Direcgao de Direc¢io de Atomo da Direccio de
. crescimento crescimento  impureza crescimento

(a) Maclagem natural (b) Maclagem induzida por impurezas

Figura 2.22 — Formacdo de maclagem no cristal de silicio [Metallurg Aluminium].

Por ndo ocorrer com frequéncia, a maclagem natural ndo apresenta grande efeito na
estrutura bruta cristalina. O mesmo ja nao se pode dizer da maclagem induzida por impurezas,
que ocorre de forma muito mais significativa, embora com uma deposi¢ao repetida de &tomos
de silicio na frente de crescimento, que leva a uma ramificacdo continua do cristal. Isto acaba
por resultar na microestrutura de silicio fibroso tipica de uma liga modificada (Figura 2.23)
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[Metallurg Aluminium].

Figura 2.23 — Estrutura fibrosa do silicio modificado
na liga A413 (AlSi12) [Metallurg Aluminium].

A impureza referida anteriormente ndo ¢ mais do que o elemento modificador
adicionado a liga, apresentando o tamanho do seu atomo um papel extremamente importante
no desenvolvimento desta maclagem induzida [Metallurg Aluminium].

2.2.7.3. Elementos modificadores

Os modificadores sdo um conjunto de elementos que, quando adicionados as ligas de
aluminio-silicio, afectam o crescimento do silicio, modificando a sua morfologia de uma
forma grosseira e acicular para uma mais fina e fibrosa [Metallurg Aluminium].

Os elementos mais frequentemente usados como modificadores sdo o sédio e o
estroncio. Apesar de frequentemente classificado como modificador, o antimonio actua mais
como um refinador do silicio, uma vez que (juntamente com o foésforo) diminui o tamanho do
eutéctico e do silicio primario, promovendo a nucleacdo e ndo afectando a sua morfologia
[Metallurg Aluminium].

Outros elementos conhecidos por apresentarem propriedades de modificagdo ou
refinamento sdo o célcio, o arsénio (As), o litio e o enxofre. Estes elementos ndo sdo
geralmente usados junto com o antimonio devido a um ou a combinagdo dos seguintes
factores [Metallurg Aluminium]:

e Envenenamento do efeito do sodio e/ou estroncio;
¢ Efeitos negativos noutras propriedades;
e Inexisténcia de métodos eficientes de adicdo até ao momento;

e Implicacdes significativas na saude e seguranca.
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2.2.7.4. Escolha do modificador

A escolha entre o sddio e o estroncio como modificadores a usar pode ser determinada
por muitos factores. A Tabela 2.4 mostra uma comparagdo das vantagens e desvantagens da
utilizagdo de cada um destes modificadores [Metallurg Aluminium].

Tabela 2.4 — Comparagao entre o sodio e do estroncio como modificadores do eutéctico [Metallurg Aluminium].

Estroncio

. . . Baixo, variavel e .
Rendimento na incorporacio Alto e consistente
dependente do operador

Tempo de contacto Imediato Até 10-20 minutos

Desvanecimento Répido (20-40 minutos) Lento (mais de 8 horas)

Problemas ambientais Fumos e ataque do refractario Limpo e livre de fumos

. Possivel devido a dificuldade ’
Sobre-modificacao . Improvavel
de controlo da adi¢ao

Efeito modificador Muito alto Alto

Nivel de adicao (tipico) 50 ppm 150 ppm

JETVGEG G IR BV LI NG  Deve estar protegido da humidade Nao-reactivo com a humidade

Apesar de ser mais poderoso do que o estroncio, o sddio apresenta um rapido
desvanecimento, formagdo de fumos, e dificuldade de controlo de adi¢do, razdes pelas quais
ele foi substituido gradualmente pelo primeiro em quase todas as fundi¢des [Metallurg
Aluminium].

A modificacdo ¢ mais dificil de levar a cabo na presenca de velocidades de
arrefecimento mais baixas (existentes por exemplo no processo de vazamento em areia) e/ou
de seccdes mais espessas, facto que leva geralmente a necessidade de aumento dos niveis de
adicdo nestas situagdes. Outra pratica usual passa pelo uso de pontos ou regides de
arrefecimento do fundido, de modo a evitar a ocorréncia de porosidade em zonas massivas
mais isoladas [Metallurg Aluminium].

A seleccdo final do modificador a usar numa determinada aplicag@o vai estar sempre
apoiada nos factores atrds discutidos. Contudo, e dum ponto de vista pratico, sempre que
estiverem em causa factores tais como a necessidade de optimizagdo de processos, a redugao
dos niveis de sucata, e o aumento da produtividade e da fiabilidade dos fundidos, o estroncio
afigura-se como a escolha mais acertada [Metallurg Aluminium].
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2.2.7.5. Influéncia dos modificadores na alimentacio

O efeito do sddio e do estroncio na alimentacdo é complexo, e ¢ determinado por
muitos factores tais como a taxa de arrefecimento, o nivel de adi¢do e a composi¢do quimica
da liga [Metallurg Aluminium].

Apesar da afinagdo de grdo ser o meio mais poderoso de controlo da ocorréncia de
rechupes nos fundidos durante a solidificagdo, estes também podem ser controlados através da
modificagdo por alteracdo da forma da frente de crescimento do eutéctico [Metallurg
Aluminium].

Esta forma varia contudo consoante se esteja a usar s6dio ou estroncio como
modificador. Assim, num banho modificado com sédio a frente de crescimento do eutéctico ¢
tipicamente plana, permitindo uma solidificagdo regular através da rede dendritica e uma
retencdo minima de bolsas de liquido. J& num banho modificado com estroncio, a frente de
crescimento pode ser mais irregular (apesar de a taxas de arrefecimento mais baixas),
permitindo o aprisionamento de zonas liquidas e assim a ocorréncia de microporosidade
[Metallurg Aluminium].

2.2.7.6. Influéncia dos modificadores na porosidade

Apesar do papel desempenhado pelos modificadores na formagao de porosidade estar
em constante debate, ha porém uma certeza: a modificacdo afecta directamente a porosidade.
Se em alguns casos isto ¢ vantajoso, noutros nao [Metallurg Aluminium].

Uma caracteristica comum das ligas modificadas reside na tendéncia para o aumento
da porosidade em zonas massivas isoladas (saliéncias, etc.) ou em mudancas de seccdo
(cantos ou reforcos). Tal ocorre muitas vezes como resultado de um molde mal projectado ou
de um mau posicionamento dos gitos e/ou alimentadores. Pode também ocorrer devido a
simples troca do so6dio pelo estroncio como modificador, uma vez que este ultimo tem
tendéncia a nuclear o hidrogénio existente no banho, dificultando a sua libertacdo para a
atmosfera durante a solidificacdo da liga [Metallurg Aluminium].

Um dos papéis dos modificadores passa pelo controlo da dispersdo da porosidade num
fundido, seja ela causada por gas ou por rechupe. Podendo melhorar a capacidade de
alimentagdo, os modificadores ajudam a transferir a porosidade da zona 1til do fundido para
alimentadores ou canais de gitagem. Na presen¢a de secc¢des isoladas, a porosidade ird
contudo formar-se nas ultimas zonas a solidificar, tais como pontos quentes, saliéncias e
seccOes espessas. Nestas situagdes, a melhor solucdo passa por tentar dispersar essa
porosidade por toda a sec¢do. Ha teorias que relacionam a facilidade de nucleagdo de poros
com a reduzida tensdo superficial tipica dos banhos modificados. Nestes casos, se 0s poros se
formam de forma mais facil, entdo surgirdo mais cedo durante a solidificacdo, e assim serdo
mais numerosos € pequenos, € encontrar-se-do dispersos no fundido de modo homogéneo
[Metallurg Aluminium].

De uma forma resumida, o importante passa por saber que genericamente, o estroncio
contribui para uma redistribuicdo da macro e da microporosidade, isto ¢, na presenga de uma
mesma quantidade de poros, eles serdo mais pequenos € encontrar-se-ao mais dispersos
[Metallurg Aluminium].
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2.2.7.7. Melhoria de processos de fundi¢cio usando a modificacdo com estroncio

Todos os processos de fundi¢do podem ser melhorados pelo recurso a modificagdo do
banho com estroncio [Metallurg Aluminium)].

De facto, uma das principais vantagens do uso de estroncio reside no facto de ele
contribuir para que uma microestrutura parega que resultou de uma solidificagdo mais rapida
do que aquela que realmente ocorreu. Desta forma, muitas das vantagens de uma solidifica¢ao
rapida podem ser atingidas sem recurso a novos moldes, a arrefecimento com agua, ou a
outros métodos mais dispendiosos [Metallurg Aluminium].

Isto ¢ aplicavel mesmo no caso de vazamentos com velocidades de solidificacao
relativamente altas. A Figura 2.24 mostra a microestrutura de uma pega obtida por fundi¢ao
injectada na liga A380, que foi sujeita a uma taxa de solidificacdo muito elevada [Metallurg
Aluminium].

Figura 2.24 — Microestrutura de uma pega obtida por fundi¢do injectada na liga A380 (AISi8Cu3),
mostrando silicio ndo-modificado e parcialmente modificado (500%) [Metallurg Aluminium].

Como evidencia a imagem, mesmo na presenga de taxas de solidificagdo elevadas
pode ndo se atingir um estado de total modifica¢do. Tornou-se recentemente evidente que no
processo de fundigdo injectada com ligas de aluminio-silicio, especialmente para fundidos de
maior dimensdo e massividade, a adicdo de estroncio pode trazer beneficios claros,
nomeadamente em termos de propriedades mecanicas e consisténcia dos fundidos (Figura
2.25) [Metallurg Aluminium].

Apesar destes, o maior beneficio decorrente da modificagdo com estroncio ¢, sem
duvida, a melhoria do controlo da distribuicdo da porosidade e dos microrechupes [Metallurg
Aluminium].

2.2.7.8. Niveis de adicao de estroncio

A quantidade de estroncio a adicionar ao banho depende ndo apenas do grau de
modificagdo necessario, mas também de [Metallurg Aluminium]:

¢ Quantidade de silicio da liga;
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e Taxa de arrefecimento;
e Espessura da sec¢ao;

e Método de vazamento;
e Tempo de espera;

e Temperatura da liga;

¢ Tipo de modificador usado.
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Figura 2.25 — Efeito da modificagdo com estroncio na resisténcia a trac¢do de um fundido
obtido por fundigdo injectada na liga A380 (AISi8Cu3) [Metallurg Aluminium].

A Tabela 2.5 d4 uma indicacdo de alguns niveis tipicos de adicdo de estroncio, em
funcdo da quantidade de silicio da liga [Metallurg Aluminium)].

Tabela 2.5 — Niveis de adigdo sugeridos para modificadores de estroncio [Metallurg Aluminium].

Si (%)

Sr (%)

Sr (ppm)

Em geral, pode-se dizer que para a maioria das aplica¢des sdo adequadas quantidades
de estroncio na ordem dos 0,01 a 0,02% (100 a 200 ppm) [Metallurg Aluminium)].

Geralmente, niveis de silicio superiores requerem a adi¢do de uma maior quantidade
de modificador, devido ao aumento do volume de eutéctico formado. Essa quantidade pode
ainda ter que subir, dependendo dos niveis iniciais de impurezas no banho (por exemplo, se
no banho estiverem presentes niveis significativos de fosforo e de antimonio, serd necessaria
uma quantidade suplementar de modificador) [Metallurg Aluminium].
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2.2.7.9. Medicao do nivel de modificacao

O grau de modificacdo do banho ¢ medido usando a escala desenvolvida pela
American Foundry Society (AFS) que se encontra representada na Tabela 2.6 [Metallurg
Aluminium].

Tabela 2.6 — Sistema de classificagdo da modificagdo da AFS [Metallurg Aluminium].

Avaliacao Classificacao Morfologia do silicio

Placas grandes

Totalmente ndo-modificado ’ .
Particulas aciculares

Lamelas
Lamelar ; .
Particulas aciculares

. _ . Lamelas comegam a partir
Modificagao parcial : .
Particulas aciculares

. Maioria das lamelas partidas
Nao-lamelar ’ :
Poucas particulas aciculares restam

) Particulas fibrosas
Modificado ; .
Particulas aciculares desapareceram

Super modificado Estrutura fibrosa extremamente fina

2.2.7.10. Activacio, desvanecimento e reactividade

Ha uma série de factores a considerar quando se usa o estroncio como modificador
[Metallurg Aluminium].

O primeiro de todos eles diz respeito ao tempo de activagdo. De modo a atingir o nivel
méaximo de modificagdo apds a adigdo, ¢ geralmente necessdrio esperar pelo menos 15
minutos antes de proceder ao inicio dos vazamentos. Isto permite uma fusdo completa do
modificador. No caso do estroncio, sdo também suficientes 15 minutos para que ele reaja com
todos os residuos de fosforo existentes no banho, antes da sua modificacdo [Metallurg
Aluminium].

Outro factor prende-se com o desvanecimento. Apesar de muito lentamente, o
estroncio desvanece por oxidacdo. Qualquer coisa que promova a oxidagdo, tal como as
chamas de um forno de fusdo a gés, contribuem directamente para um aumento do
desvanecimento. Se o estroncio for adicionado na colher ou no forno de vazamento,
normalmente ele permanecera activo entre 10 a 12 horas apos a sua adicdo [Metallurg
Aluminium].

A reactividade ¢ mais um factor a ter em conta. No caso do estroncio, esta €
particularmente intensa na presenca de elementos tais como o cloro e o fliior. Desta forma, o
estroncio deve ser apenas adicionado apods qualquer desgasificagdo ou fluxagem reactiva.
Actualmente esta preocupacao ¢ infundada, uma vez que a maior parte das fundigdes ja ndo
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usa gases reactivos na desgasificagdo [Metallurg Aluminium].

A ultima coisa a ter em atencdo prende-se com a saturagdo do refractario, quando se
usa o estroncio como modificador. Quando uma fundi¢do comega a usar o estroncio, sao
necessarias algumas semanas até que os refractarios das colheres, dos fornos de vazamento,
etc. fiquem saturados com estroncio. Enquanto que antes disso predominam rendimentos de
adicao inferiores ou iguais a cerca de 85%, apds a saturacdo facilmente se chegam a niveis
consistentes da ordem dos 95% [Metallurg Aluminium].

2.2.7.11. Local e método de adicao de modificadores

Tendo em considera¢do os topicos abordados no ponto anterior, neste procuram-se
resumir as condigdes Optimas em termos de locais e tempos de adicdo de modificadores
[Metallurg Aluminium].

O lingote pré-modificado e as adi¢des ao forno sdo menos eficazes devido as perdas
por oxidag¢do e ao desvanecimento. Uma vez que o tempo de activagdo ¢ necessario, nao se
deve adicionar o modificador tdo tarde como o afinador de grio. Isto significa que deve ser
feita uma analise do processo de modo a determinar o melhor local para o fazer cerca de 15 a
30 minutos antes do inicio dos vazamentos [Metallurg Aluminium].

2.2.8. Ligas eutécticas e hipereutécticas

Nas ligas eutécticas, a adicdo de estroncio ndo sé provoca uma desloca¢ao do ponto
eutéctico para cima (temperaturas mais elevadas), como leva a que elas adquiram um
comportamento tipicamente hipoeutéctico (deslocacdo do diagrama de equilibrio para a
esquerda) [Metallurg Aluminium].

Contrariamente ao que acontece na solidificagdo das ligas hipoeutécticas, em que o
aluminio comeca a solidificar antes do eutéctico, nas hipereutécticas esse lugar ¢ ocupado
pelo silicio [Metallurg Aluminium].

Nestas ligas com % Si superior a 12%, a afina¢do do grao ¢ geralmente garantida pelo
uso de fosforo [Metallurg Aluminium].

2.2.9. Sequéncias de tratamento do banho na fundicao

A ordem pela qual os tratamentos do banho sdo efectuados ¢ muito importante,
quando se pretende a maxima eficiéncia na preparacdo do mesmo. Alguns tratamentos
precisam de ser realizados antes de outros, ou algum tempo antes dos vazamentos se iniciarem
[Metallurg Aluminium].

A sequéncia de tratamento do banho encontra-se altamente dependente do modo como
¢ executada a operacdo. A fusdo, a desgasificacdo, a transfega e o vazamento podem ser feitos
de muitas maneiras dependendo da fundi¢do. Existem por exemplo fundi¢cdes em que a adi¢do
do afinador de grao e do modificador do eutéctico ¢ feita em simultaneo. Tudo isto torna
dificil a recomendacdo de uma determinada sequéncia geral para o tratamento do banho
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[Metallurg Aluminiuml].

Apesar disso, uma sequéncia de tratamento tipica pode ser observada na Figura 2.26

[Metallurg Aluminium].

Fusiao e ajuste
da composicao

Tratamento
de fluxagem

Modificacao
com estroncio

Desgasificacio
com gas inerte

Afinacao
de grao

Vazamento

Figura 2.26 — Sequéncia tipica de tratamento do banho [Metallurg Aluminium].
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CAPITULO 3

Trabalho experimental

De modo a atingir os objectivos enunciados no final do Capitulo 1, neste capitulo
descrevem-se todas as fases do trabalho experimental.

3.1. Descricao do processo

Na ZCP, o processo de fabrico de impulsores para turbocompressores por vazamento
em contragravidade de ligas de aluminio em moldacdes em gesso encontra-se distribuido por
varias sec¢des, de acordo com o organigrama da Figura 3.1.

Seguidamente apresenta-se uma descrigdo do processo em cada uma das seccdes
referidas.

3.1.1. Moldacoes

Na sec¢do de Moldagdes produzem-se moldagdes de gesso por vazamento de uma
barbotina obtida pela mistura de gesso em pd com agua, em placas-molde com os modelos
das pegas a produzir.

3.1.1.1. Equipamento

Encontrando-se fixas a pequenos carros que circulam na linha de produgdo de
moldagdes, estas placas sdo revestidas a silicone e possuem os modelos em silicone dos
impulsores a produzir. Sobre elas ¢ colocada uma caixa de moldag¢do, de modo a obter-se a
cavidade onde se vai vazar a barbotina de gesso (Figura 3.2).

Em termos de equipamento, esta sec¢ao € basicamente composta por uma maquina de
mistura automatica de gesso em vacuo (Figura 3.3) e por uma linha de producdo de
moldac¢des (Figura 3.4).
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Produciao de moldacgoes

Secagem de moldacdes

Acabamentos

Tratamentos térmicos

Controlo de qualidade

Expedicao

Figura 3.1 — Etapas do processo de produgdo de impulsores para turbocompressores

por vazamento em contragravidade de ligas de aluminio em moldagdes em gesso.

Figura 3.2 — Placa-molde com impulsores em silicone e respectiva caixa de moldagao.
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Figura 3.3 — Maquina de mistura automatica de gesso com agua em vacuo.

A
E

B

C D

Figura 3.4 — Linha de produg¢do de moldagdes (A — Maquina de mistura; B — Posto de vazamento;
C — Posto de nivelamento; D — Posto de desmoldagio; E — Posto de lavagem de placas-molde).

A maquina de mistura automatica encarrega-se nao s6 de efectuar a mistura de gesso
com agua desionizada em vacuo, como também de efectuar a pesagem automatica de ambos,
de modo a evitar assim a possibilidade de ocorréncia de erro humano nesta operagdo tao
determinante na qualidade final do produto.

Relativamente a linha de moldagdes, como evidencia a Figura 3.4, nela existem quatro
postos de trabalho bem definidos (Figura 3.5):

1. Posto de vazamento da barbotina preparada pela maquina de mistura nas
placas-molde (Figura 3.5A), constituido por:

e Calha de vazamento da barbotina, cuja principal fun¢do é permitir dosear e vazar
em iguais condicdes de fluidez, barbotina para 3 placas-molde em simultaneo.
Objectivo final: aumento de produtividade;

e Mesa vibratoria com dispositivos de fixacdo dos carros porta-placas. A
necessidade de vibragdo prende-se unicamente com a necessidade de evitar a
adesdo de bolhas de ar a superficie dos modelos em silicone, com posterior
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aparecimento de bolhas de metal na superficie dos fundidos.
2. Posto de nivelamento da face superior das moldacdes (Figura 3.5B);
3. Posto de desmoldacio de moldacdes (Figura 3.5C), constituido por:

e Maquina de desmoldacdo de accionamento hidrdulico, que se encarrega de
extrair de forma totalmente automdtica a moldacdo da placa-molde, e
posteriormente da caixa de moldagdo;

e Posto de inspecgdo visual e de limpeza das moldagdes desmoldadas.

4. Posto de lavagem, enxaguamento e secagem de placas-molde e caixas de
moldacéo (Figura 3.5D).

Figura 3.5 — Postos de trabalho na linha de produ¢ido de moldagdes em gesso (A — Posto de vazamento;
B — Posto de nivelamento; C — Posto de desmoldagido; D — Posto de lavagem de placas-molde).

3.1.1.2. Processo

A produgdo de moldagdes tem inicio com a mistura de gesso (gesso poroso de elevado
teor de 4gua) com dgua desionizada em vacuo, na maquina de mistura ja referida atras.

Ap0s a mistura, o operador d4 entdo inicio a operagdo de vazamento da barbotina nas
placas-molde, que ja se encontram previamente preparadas no posto de vazamento
(Figura 3.6). Todo este vazamento ¢ efectuado sob vibragdo imposta por uma mesa vibratdria
a qual as placas estdo fixas.
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Figura 3.6 — Vazamento da barbotina da calha de vazamento para as 3 placas-molde.

Finalizado o vazamento da barbotina nas placas, estas sdo deslocadas ao longo da
linha até ao posto de nivelamento, e todos os utensilios utilizados na mistura e vazamento da
barbotina sdo convenientemente limpos com 4gua corrente.

Neste posto, procede-se entdo ao nivelamento das moldagdes por raspagem da sua
face superior com uma régua de cabelo (Figura 3.7), de modo a garantir o maximo de planeza
as mesmas.

Figura 3.7 — Nivelamento da face superior da moldagdo com uma régua de cabelo.

A seguir, as placas com o gesso vazado ficam em repouso até ao momento de
extraccdo de cada moldagdo da sua placa-molde (desmoldagao).

A desmoldacdo de uma moldacdo (Figura 3.8) ¢ efectuada de modo puramente
mecanico numa maquina de desmoldacao hidraulica propria para o efeito, que se encarrega de
extrair a moldacao da placa-molde e da caixa de moldagdo envolvente.

Apbés a desmoldacdo, as moldagdes (Figura 3.9) sdo entdo cuidadosamente
inspeccionadas e limpas pelo operador, numa operagdo que visa a detec¢do e marcacao de
possiveis defeitos, bem como a eliminagdo de rebarbas, arredondamento de arestas vivas e
limpeza final com ar comprimido (Figura 3.10).
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Figura 3.8 — Extraccdo da moldagdo de gesso da placa-molde (desmoldagdo).

Figura 3.9 — Moldagdo de gesso ap6s desmoldacao.

Figura 3.10 — Eliminacdo de rebarbas e de arestas vivas, e limpeza da moldagdo com ar comprimido.

A seguir, cada moldagdo ¢ colocada sobre um tabuleiro no interior da mufla de
secagem de moldagdes (Figura 3.11), encontrando-se assim pronta para iniciar o processo de
secagem.
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Figura 3.11 — Colocagdo da moldagdo no interior da mufla de secagem de moldagdes.

Antes de voltarem a poder ser usadas, as placas-molde e respectivas caixas de
moldacdo sdo lavadas, enxaguadas e devidamente secas (Figura 3.12).

Figura 3.12 — Lavagem de uma placa-molde.

Ap6s isto, as placas-molde e respectivas caixas de moldagcdo encontram-se novamente
preparadas a iniciar o ciclo de producdo de moldagdes descrito anteriormente.

3.1.2. Secagem de moldacdes

A secagem das moldacdes produzidas ¢ efectuada em muflas eléctricas (10 muflas no
total, actualmente) (Figura 3.13), que promovem ndo s6 o aquecimento (segundo um
determinado ciclo de secagem imposto pelo operador) como a circulagdo de ar forcado no seu
interior. Cada uma destas muflas apresenta uma capacidade maxima de secagem de 24
moldagdes.

O vapor de agua libertado durante a secagem ¢é libertado para a atmosfera sem
extrac¢do forgada, por intermédio de 2 chaminés existentes no topo de cada mufla.

Por uma questdo de rentabilizagdo, a secagem das moldagdes produzidas ¢ geralmente
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iniciada mal uma mufla de secagem se encontre completamente cheia com 24 moldagdes,
sendo imposto o ciclo térmico evidenciado na Figura 3.14.

Figura 3.13 — Mufla eléctrica de secagem de moldagdes de gesso.

CICLO TERMICO DE SECAGEM DE MOLDAGOES -G200

250

200°C /297 h
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Figura 3.14 — Ciclo térmico G200 imposto na secagem de moldagdes
de gesso (temperatura de pré-aquecimento de 200°C).

Em termos orientativos (uma vez que cada mufla tem o seu comportamento proprio),
submetendo as 24 moldacdes presentes numa mufla ao ciclo de secagem acima descrito, elas
encontram-se totalmente secas e prontas a ser usadas no vazamento de aluminio em
aproximadamente 24 horas ap6s o inicio da secagem.

3.1.3. Fusao

Na seccdo de Fusdo (Figura 3.15), as moldagdes previamente produzidas e ja
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devidamente secas sdo vazadas com liga de aluminio através de um processo de vazamento
em contragravidade assistido por vacuo. Actualmente, na ZCP efectuam-se vazamentos:

e Nas ligas Al-Si (aluminio-silicio):
e 354 (AA), ou Al-S19-Cul,8-Mg0,5 (ISO);
e (C355 (AA), ou Al-Si5-Cul,3-Mg0,5 (ISO);
e Na liga Al-Zn (aluminio-zinco):

e 712 (AA), ou Al-Zn5,8-Mg0,6-Cr0,5-Ti0,2 (ISO).

Figura 3.15 — Aspecto geral da sec¢do de Fusdo.

3.1.3.1. Equipamento

Na Fusao, a fusdo/manutencao da liga ¢ efectuada num forno eléctrico duplo (com 2
cadinhos de 300kg de capacidade), associado a um portico (Figura 3.16) que sustenta os 2
postos alternados usados no vazamento das moldagdes de gesso com aluminio (Figura 3.17).

Figura 3.16 — Forno duplo de fusdo/manuteng¢do de aluminio
e respectivo portico com duplo posto de vazamento.
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Figura 3.17 — Posto de vazamento.

4

Cada posto de vazamento ¢ constituido por uma cadmara de vacuo, que encerra a
moldacdo durante o vazamento. Esta camara ¢ composta por uma placa porta-tubos (onde sao
colocados os tubos de aspiracdo do metal) (Figura 3.18), pelo anel de compressao radial da
moldacdo (Figura 3.19), pelo anel da camara de vazamento (Figura 3.20) e por uma placa de
arrefecimento refrigerada internamente com 4gua termostatizada (Figura 3.20 e Figura 3.21).

Figura 3.19 — Anel de compressdo radial da moldagao sobre a placa porta-tubos.
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Figura 3.20 — Anel da camara de vazamento e placa de arrefecimento.

Figura 3.21 — Placa de arrefecimento refrigerada.

Esta placa ¢ responsavel ndo s6 por comprimir a molda¢do no interior da cdmara de
vazamento, como por extrair calor dos fundidos apds o enchimento das cavidades da
moldagdo. Serve também de suporte aos tubos de aplicagcdo de vacuo e de injec¢do de argon
no interior da camara de vazamento, bem como aos sensores de vacuo e de temperatura que se
encontram ligados ao PLC de controlo e de aquisi¢do de dados (Figura 3.22).

Figura 3.22 — PLC de controlo e de aquisi¢@o de dados do vazamento.
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Este PLC nao s6 adquire os sinais de vacuo e de temperatura enviados dinamicamente
da camara de vazamento, como avisa o operador no caso de algum destes sinais se encontrar
fora dos parametros pré-estabelecidos para cada referéncia de peca que se esteja a vazar. A
estabilidade da operacdo mais importante de todo este processo produtivo fica assim
devidamente garantida e independente da ac¢do e da interpretacdo humana.

3.1.3.2. Processo

O vazamento das moldagdes entretanto secas tem inicio apenas apos o tratamento do
banho metalico. Este tratamento compreende ndo sé a afinacdo da composicdo quimica do
banho, como a sua correcta limpeza com recurso a fluxagem e desgasificagao.

Nessa altura, o operador apenas tem que se certificar se todas as restantes condigdes
estdo reunidas para que a sessdo de vazamentos se possa iniciar.

Verificadas estas condigdes, o vazamento de uma moldagdo tem inicio com a retirada
dos tubos de aspiragdo (Figura 3.23) do interior da mufla de pré-aquecimento e colocagdo dos
mesmos na placa porta-tubos (Figura 3.24).

F——H

Figura 3.23 — Tubo de aspiragdo de metal.

Figura 3.24 — Colocagdo dos tubos de aspiragdo na placa porta-tubos.
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Segue-se a retirada da moldacdo do interior da mufla de secagem, a qual ¢ entdo
colocada sobre a placa porta-tubos, de tal forma que cada cavidade se encontra na direc¢do de
um dos tubos de aspiragdo previamente colocados na placa (Figura 3.25).

Figura 3.25 — Moldagdo posicionada para o inicio da operagdo de vazamento.

Seguidamente, o operador da inicio ao ciclo de vazamento, o qual compreende:

e Fecho da camara de vazamento, com compressdo da moldagdo entre os tubos de
aspiracdo e a placa de arrefecimento refrigerada (Figura 3.26);

Figura 3.26 — Fecho da camara de vazamento.

e Movimentagdo da cadmara de vazamento com a moldag¢do para o “Posto de
Purga” (Figura 3.27);
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Figura 3.27 — Camara de vazamento no “Posto de Purga”,

pronta para efectuar a purga e a injec¢ao de argon.

e Purga da camara de vazamento com “Vacuo Total” (pressdo relativa =
-800mbar) para extrair grande parte do ar do seu interior, seguida de injec¢do de
argon para protec¢do de todo o interior e da moldacdo contra a oxidagdo do
aluminio a vazar;

e Movimentagdo da cdmara de vazamento com a moldacdo do “Posto de Purga”
para o “Posto de Vazamento”;

e Aplicacdo de “Vacuo Parcial” durante o “Tempo de Vazamento” (os valores
deste vacuo e do tempo de vazamento dependem da referéncia a vazar), de modo
a aspirar metal do banho para o interior das cavidades da moldagdo, por
intermédio dos tubos de aspiragdo (Figura 3.28);

Figura 3.28 — Camara de vazamento no “Posto de Vazamento”,
durante o vazamento de aluminio na moldagao.
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¢ Entrega da moldagdo vazada ao operador (Figura 3.29).

Figura 3.29 — Abertura da camara de vazamento,ap6s o vazamento da moldagao.

Apds o vazamento, o operador apenas tem entdo que transportar a moldagdo para um
trolley de transporte, onde ela vai arrefecer até a temperatura ambiente, antes de se iniciar o
seu abate (Figura 3.30).

Figura 3.30 — Moldagdo vazada colocada num

trolley de transporte para arrefecimento.

3.1.4. Acabamentos

Na sec¢do dos Acabamentos (Figura 3.31) a sequéncia de trabalhos inicia-se com
moldacdes acabadas de vazar provenientes da Fusdo, e termina com pecas fundidas ja
inspeccionadas visualmente, e devidamente rebarbadas e granalhadas, prontas a enviar para
tratamento térmico.

O processo inicia-se assim com o corte das moldagdes anteriormente vazadas, com
vista a separar os gitos/alimentadores das pegas fundidas.

Depois de regular a altura do corte a efectuar (varia de referéncia para referéncia),
procede a execucdo da operagdo propriamente dita (Figura 3.32), tendo a cuidado de a
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executar suavemente e com uma velocidade constante de modo a garantir a melhor superficie
de corte possivel aos fundidos.

Figura 3.31 — Aspecto geral da sec¢do de Acabamentos.

Figura 3.32 — Corte do sistema de gitagem/alimentagdo de uma moldagdo vazada.

Apo6s o corte, a moldagdo segue para o posto de abate, onde ¢ partida manualmente
para se proceder a separa¢do dos fundidos do gesso que os envolve (Figura 3.33).

Figura 3.33 — Abate de uma moldagdo vazada.
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No final do abate, apesar de a moldagdo ja ndo existir fisicamente, os impulsores
fundidos ainda apresentam gesso entre as suas alhetas, como evidenciam as imagens da
Figura 3.34.

Figura 3.34 — Impulsores fundidos apds a operagdo de abate de uma moldagao.

Este gesso ¢ removido com recurso a um martelo vibratério, tal como evidencia a
Figura 3.35.

Figura 3.35 — Remogao do gesso existente entre as alhetas

de um impulsor no martelo de vibragdo pneumatica.

Ap6s limpeza da pega com ar comprimido, esta ¢ entdo cuidadosamente colocada em
tabuleiros plasticos proprios (Figura 3.36), e enviada para a proxima operagado, a rebarbagem.

Nesta operacdo procede-se ndo sé a rebarbagem do topo do tarugo do impulsor, de
modo a eliminar a rebarba deixada pelo corte das moldagdes (Figura 3.37), como a
rebarbagem da sua base (Figura 3.38), em madaquinas proprias para o efeito
(Figura 3.39 e Figura 3.40).

83



Optimizagdo do processo de fabrico de impulsores para turbocompressores em ligas de aluminio

Figura 3.36 — Colocagao de impulsores num dos tabuleiros de

transporte, e impulsor apos a operagdo de vibragdo pneumatica.

Figura 3.37 — Aspecto do topo do tarugo de uma peca antes e depois da rebarbagem.

~_

Figura 3.38 — Aspecto da base de uma pega antes e depois da rebarbagem.
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Figura 3.40 — Maquina de rebarbagem da base de pecas fundidas.

Uma vez a pega rebarbada, e caso necessario, ¢ altura de executar o polimento da sua
superficie. Apos uma breve inspec¢do visual, as pecas recuperaveis sdo polidas com recurso a
uma maquina de polimento propria (Figura 3.41).

Figura 3.41 — Polimento da superficie de um impulsor com recurso a uma maquina de polimento.
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Por fim, segue-se a operacdo de granalhagem por projeccdo de granalha de vidro,
executada com recurso a uma granalhadora automatica por depressao (Figura 3.42).

Figura 3.42 — Granalhadora automatica de pegas fundidas.

Apoés a execugdo da granalhagem dé-se inicio a uma preparacdo cuidadosa da carga
para tratamento térmico. Para isso, as pegas sdo colocadas no interior de um cesto metalico
(Figura 3.43), ficando assim tudo preparado para o inicio de um tratamento térmico.

Figura 3.43 — Cesto de tratmentos térmicos carregado
com impulsores prontos a tratar termicamente.

3.1.5. Tratamentos térmicos

Nos Tratamentos Térmicos (Figura 3.44) as pecgas produzidas e ja acabadas sdo
sujeitas a diferentes ciclos térmicos (consoante as ligas em que sdo produzidas), com vista a
melhoria das suas propriedades mecénicas por transformacao metalirgica.
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Figura 3.44 — Aspecto geral da sec¢@o de Tratamentos Térmicos.

3.1.5.1. Equipamento
Esta sec¢do ¢ composta por 2 fornos, onde se executam dois tratamentos térmicos
distintos e sequenciais (Figura 3.45):
e Tratamento térmico de homogenizacio;

e Tratamento térmico de envelhecimento.

Figura 3.45 — Fornos de homogenizagao e de envelhecimento, respectivamente.

O forno de homogenizagao ¢ basicamente composto por:
1. Camara de aquecimento com ventilacdo forcada:

e Nesta camara promove-se uma recirculagdo de ar quente forcado, previamente
aquecido por passagem através de resisténcias eléctricas, através da carga
existente no seu interior;

¢ O controlo da temperatura no seu interior durante a execug¢ao do ciclo térmico ¢é
efectuado por intermédio de um controlador (Figura 3.46) e de um conjunto de
termopares de controlo e indicacdo;
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Figura 3.46 — Controlador de temperatura do forno de homogenizagao.

¢ No interior da cdmara existe uma “aranha” para fixacao e elevacdo do cesto com
a carga a tratar (Figura 3.47) por intermédio de um motor eléctrico auxiliado por
contrapesos.

Figura 3.47 — “Aranha” para fixagdo e elevag@o do cesto com a carga a tratar.

2. Tanque de 4gua para imersio imediata do cesto com a carga apos abertura do
forno:

e Este tanque possui cerca de 2800 litros de 4dgua corrente que, imediatamente
antes da imersdo do cesto, deverdo estar em agitacdo a cerca de 80°C. Para isso,
encontra-se munido de um conjunto de resisténcias eléctricas de aquecimento e
de uma bomba de circulacao de dgua (Figura 3.48);

e Por intermédio de um motor eléctrico, este tanque circula sobre carris entre a
posicdo de repouso e a posi¢do de imersdo do cesto (debaixo do forno)
(Figura 3.49).
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Figura 3.49 — Deslocagao do tanque de 4gua em relagdo ao forno de homogenizagao.

O forno de envelhecimento ¢ composto por uma cadmara de aquecimento com
ventilagdo forcada, na qual se promove uma recirculagdo de ar quente, previamente aquecido
por passagem através de resisténcias eléctricas, através da carga existente no seu interior.

Tal como no forno de homogeniza¢do, o controlo da temperatura no interior da
camara também ¢ efectuado por intermédio de um controlador (Figura 3.50) e de um conjunto
de termopares de controlo e indicagdo.

Figura 3.50 — Controlador de temperatura do forno de envelhecimento.
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3.1.5.2. Processo

Vindo o cesto ja carregado com pecas desde o final das operagdes no sector de
Acabamentos, o operador dos Tratamentos Térmicos apenas o tem que fixar a “aranha” de
suporte, dando inicio a subida da mesma para o interior da camara (Figura 3.51).
Seguidamente encerra a cAmara e inicia o ciclo térmico ja programado no controlador.

Figura 3.51 — Sequéncia de subida do cesto para o interior da camara do forno de homogenizagao.

Uma vez terminado o ciclo de tratamento, o operador procede entdo a deslocaciao do
tanque de dgua para baixo da cAmara do forno, e a descida do cesto com a carga, até este estar
completamente imerso na agua (Figura 3.52).

Figura 3.52 — Cesto com a carga imerso na

4gua do tanque do forno de homogenizagao.

Ap6s ser retirado do interior do tanque do forno de homogenizagdo, o cesto ¢ entdo
colocado no interior do forno de envelhecimento (Figura 3.53), dando o operador inicio ao
ciclo térmico ja programado no controlador.

Finalizado o envelhecimento da carga, o operador procede entdo a deslocagao do cesto
com a carga para o exterior do forno, ficando a mesma a arrefecer naturalmente até a
temperatura ambiente.
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Figura 3.53 — Movimentagdo do cesto para o interior

da camara do forno de envelhecimento.

Nesta sec¢do, o processo termina com a remog¢ao das pecas tratadas do interior dos
cestos, as quais sdo de seguida enviadas para o controlo de qualidade.

3.1.6. Controlo de qualidade

Consoante as especificacdes exigidas pelo cliente, no Controlo de Qualidade
(Figura 3.54) os impulsores podem ser sujeitos a controlo por:

e Ultra-sons por imersao, para detec¢ao de:

¢ Porosidade e/ou rechupes internos ao longo do seu eixo axial com uma
dimensao superior a 1,0mm.

¢ Liquidos penetrantes, para deteccao de:
¢ Filmes de 6xidos superficiais;
¢ Inclusdes superficiais;

e Fissuracdo superficial.

Figura 3.54 — Aspecto geral da sec¢do de Controlo de Qualidade.

91



Optimizagdo do processo de fabrico de impulsores para turbocompressores em ligas de aluminio

Ocupando uma divisdo propria dentro da nave industrial, a sec¢do de Controlo de
Qualidade ¢ constituida pelo posto de inspec¢do por ultra-sons por imersdo e pela linha de
inspecg¢ao por liquidos penetrantes.

Nesta sec¢do, todas as pecas produzidas comegam por ser inspeccionadas por ultra-
sons, recorrendo-se para isso a um equipamento de inspec¢do por imersdo (Figura 3.55),
constituido por 2 sondas de inspecgao imersas e alinhadas com o eixo da pe¢a (Figura 3.56), e
por um aparelho receptor do sinal emitido por aquelas (Figura 3.57).

Figura 3.55 — Equipamento de inspecg¢do de pegas por ultra-sons.

Figura 3.56 — Pega imersa em 4gua e devidamente alinhada com
as sondas de inspecgao, durante a inspecgdo por ultra-sons.

Figura 3.57 — Sinal recebido durante a inspec¢do de uma peca por ultra-sons.
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Por interpretacdo do sinal grafico recepcionado por este equipamento, torna-se assim
possivel averiguar a existéncia ou ndo de porosidade e/ou rechupes internos nas pecas
analisadas.

Seguidamente, as pecas iniciam a preparagdo para o controlo por liquidos penetrantes.
Para isso, sdo carregadas num cesto proprio, € sdo imersas no liquido penetrante, para que o
mesmo consiga penetrar em toda a sua superficie (Figura 3.58).

Figura 3.58 — Imersdo das pecas no liquido penetrante.

Uma vez retiradas do liquido, as pecas sdo deixadas a escorrer durante
aproximadamente 5 minutos, ap0s os quais se procede a sua lavagem com agua corrente, com
o auxilio do chuveiro (Figura 3.59).

Figura 3.59 — Lavagem das pecas com um chuveiro, apds imersdo no liquido penetrante.

Segue-se a secagem, com o tabuleiro de pecas a ser introduzido no interior da mufla
termo-ventilada durante cerca de 30 minutos (Figura 3.60).

Uma vez secas, as pecas sdo colocadas no interior do tanque de revelagao, e sobre elas
¢ aplicado po revelador com a pistola de aplicacdo, de modo a obter uma fina camada sobre a
superficie das pegas (Figura 3.61).
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Figura 3.61 — Aplicagdo de po revelador sobre as pegas.

Decorridos 15 minutos de permanéncia no tanque de revelagdo (necessarios para que o
revelador possa trazer a superficie o liquido penetrante existente nos possiveis defeitos), as
pecas estdo em condi¢des de serem inspeccionadas com recurso a iluminagdo ultra-violeta
(Figura 3.62).

Figura 3.62 — Impulsor durante a inspecgdo com iluminagao ultravioleta.
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3.2. Melhorias introduzidas durante a implementacao industrial

Uma das prioridades aquando da transferéncia deste processo do ambiente laboratorial
do INEGI para as instalagdes industriais da ZCP consistiu em testar a sua robustez numa
situacdo o mais semelhante possivel a de produgdo real. Com isso pretendia-se ndo sé ter uma
percepcao dos pontos fortes do processo, mas principalmente identificar os pontos mais
problematicos, sobre os quais deveria recair maior atengao.

Assim, durante o arranque do processo verificaram-se os seguintes problemas nas
pecas fundidas:

1. Linhas de fractura superficiais:

e Estas linhas sdo defeitos positivos que apareciam na maior parte das vezes no
tarugo (no alinhamento do bordo de ataque), estendendo-se pela peca de forma
continua ao longo das suas alhetas e do seu corpo (Figura 3.63);

Figura 3.63 — Impulsores com fissuragdo superficial.

¢ Quando aparece desta forma, este defeito ¢ motivo para reprovagdo imediata da
peca, uma vez que dificilmente a sua reparagdo podera ser efectuada sem deixar
marcas superficiais na mesma.

2. Bolhas superficiais:

e Apesar de algumas vezes também surgirem nas superficies do corpo e da base, e
na superficie superior das alhetas, estas bolhas apareciam sobretudo na
superficie inferior das alhetas e na concordancia entre estas € o corpo
(Figura 3.64);

e Apesar das pecas serem recuperaveis quando as bolhas aparecem na superficie
das alhetas, quando elas surgem na concorddncia entre estas € o corpo
dificilmente a recuperagdo se executa sem deixar vestigios;

e Mesmo sendo as pecas recuperaveis, este defeito deve ser evitado ao maximo,
para incutir a cada pe¢a o minimo de custo de recuperagao.
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Figura 3.64 — Impulsores com bolhas superficiais.

3. Reaccoes superficiais metal-gesso:

e Estas reac¢des eram algo “violentas” na forma em que se manifestavam, ao
impedir muitas vezes o enchimento total da cavidade (Figura 3.65);

Figura 3.65 — Impulsor com vestigios de reaccdo metal-gesso.

e Obviamente, este defeito motiva a reprovacao imediata da peca.
4. Filmes de 6xidos na microestrutura (Figura 3.66):

¢ Os filmes de 6xidos existentes apareciam maioritariamente na superficie da base
dos impulsores, como resultado de esta ser a zona preenchida com o metal que
segue na frente de enchimento da cavidade aquando do vazamento, e que por
isso sofre mais oxidagao;

e Sendo o pior pesadelo dos fabricantes de turbocompressores, se detectados, os
filmes de 6xidos motivam a reprovacdo imediata do impulsor em causa. Tal
prende-se com o facto de hoje em dia eles serem responsaveis pela maior parte
das falhas dos “turbos” em servico, ao serem o ponto inicial de propagacao de
fissuras de fadiga oligociclica (tipo de fadiga a que o conjunto impulsor/turbina
mais esta sujeito devido as constantes aceleracdes e desaceleracdes num curto
espaco de tempo);

96



Capitulo 3: Trabalho experimental

Figura 3.66 — Filme de 6xido num impulsor.

e Tendo em conta os 2 pontos atrds referidos e a Figura 3.67, que mostra a
distribuicdo de esfor¢os num impulsor em funcionamento, torna-se facil
perceber a gravidade da presenca de filmes de 6xido nestes componentes.

1.004-00 |
9.34-M1
8.67-01
8.01-01
7.35-01
£.68-01
6.02-01
5.35-01
4.69-01
4.03-01
J.36-01
2.70-01
2.04-01
1.37-01
7.08-02
4.41-03

Figura 3.67 — Distribuicao de esfor¢os num impulsor em funcionamento [Mayer, 1996].

Tendo merecido bastante atencdo de toda a equipa, na altura procurou-se ndo so
identificar correctamente e isolar cada um destes problemas, como identificar todas as
possiveis causas de ocorréncia dos mesmos. Deste modo, para os problemas acima referidos
foram apontadas as seguintes possiveis causas, também resumidas na Tabela 3.1.

1. Linhas de fractura superficiais:
e Resisténcia mecanica do gesso insuficiente:

e Se o0 gesso ndo apresentar uma resisténcia mecanica suficiente para
suportar os esforcos a que a moldacdo estd sujeita durante a desmoldacao
(estado “verde”), ou durante o vazamento de aluminio (estado seco), esta
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ira ceder e fracturar, originando linhas de fractura nas pecas vazadas.
e Temperatura e/ou tempo de secagem excessivos:

e Na presenga de uma secagem demasiado extensa ou efectuada a uma
temperatura demasiado alta, as camadas mais superficiais das moldagdes
tendem a sofrer decomposi¢do quimica e excessiva contracgao,
aumentando a probabilidade de ocorréncia de fissuragao.

2. Bolhas superficiais:

e Bolhas de ar presentes na superficie das moldagdes, na zona das cavidades
(Figura 3.68):

Figura 3.68 — Bolhas de ar na superficie de uma moldagao.

e A formagdo destas bolhas de ar ocorre geralmente durante o vazamento da
barbotina nas placas-molde;

e Uma vez fixas aos modelos em silicone, estas bolhas apresentam alguma
dificuldade em se libertarem deles, muito por culpa da tensao superficial da
barbotina.

3. Reaccoes superficiais metal-gesso:
e Secagem incompleta das moldagdes:

e Este problema resulta directamente da presenca de humidade nas
moldagdes. Ao ser aspirado, o metal sobe pelos tubos de aspiragdo e entra
na cavidade da moldacdo. Se esta ndo estiver completamente seca ira entdao
haver uma reaccdo entre a liga e os vestigios de humidade ainda existentes,
com consequente formacdo de vapor de 4gua sob pressdo, originando o
problema sentido.

4. Filmes de 0xidos na microestrutura:
e Turbuléncia durante o enchimento das cavidades com aluminio:

e Havendo turbuléncia durante o trajecto do metal desde o banho até ao
enchimento completo das cavidades da moldagdo, ird haver ndao s6 uma
maior superficie do metal exposta a atmosfera e a oxidagdo, como o metal
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entretanto oxidado ird ser “engolido” pelo fluxo turbulento. Desta forma
nao s6 havera mais filmes de oxidos (6xidos novos), como os filmes
entretanto formados serdo incorporados no seio do metal, aparecendo
espalhados pelo fundido.

Tabela 3.1 — Possiveis causas dos problemas existentes aquando da implementacao industrial do processo.

Problemas Possiveis causas Seccio a intervir

Resisténcia mecanica do gesso insuficiente Moldacdes

Linhas de fractura superficiais

Temperatura e/ou tempo de secagem excessivos |Secagem de moldacdes

Bolhas superficiais Bolhas de ar na superficie das moldagoes Moldacdes

Reacgdes superficiais metal-gesso Secagem incompleta das moldacdes Secagem de moldagdes

DTN RO S GO B v satane: 8 Turbuléncia durante o enchimento das cavidades Fusao

Seguidamente far-se-4 entdo uma descricdo da metodologia adoptada na tentativa de
resolug¢do de cada um destes problemas.

3.2.1. Linhas de fractura superficiais

3.2.1.1. Resisténcia mecinica do gesso insuficiente

Sabendo estar na presenga do gesso usado pelos restantes fabricantes de impulsores a
nivel mundial (sendo por isso a op¢ao mais sensata), e partindo da formulacdo base ja usada,
optou-se por aumentar a resisténcia mecanica das moldagdes a custa da redugdo da quantidade
de dgua presente em cada uma delas.

Para tal foi efectuado um trabalho de afinagdo desta formulagdo ao processo existente
na ZCP, no qual, depois de contactar com o processo no terreno, o produtor de gesso se
limitou a preparar o mesmo para, na presenca de menos agua (inicialmente usava-se uma
propor¢ao agua/gesso recomendada de 1,23 ; no final da afinagdo esta propor¢ado era de 1,15),
apresentar um comportamento melhor que o inicial, nomeadamente em termos de:

o Resisténcia a flexdo:
¢ Objectivo: aumentar face a formulagao inicial.
o Permeabilidade:

e Foi inevitdvel uma reducdo de permeabilidade com esta alteragdo da
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propor¢ao agua/gesso de 1,23 para 1,15.
o Fluidez durante o vazamento:
¢ Objectivo: manter a fluidez da formulacao inicial.
e Evolugdo da viscosidade com o tempo:

e Objectivo: atrasar a0 méaximo o inicio da cura do gesso (e logo o inicio do
aumento da viscosidade da barbotina), para se dispor do maximo tempo de
trabalho possivel.

e Tempo de cura:

¢ Objectivo: diminuir o tempo de cura, e logo o tempo de desmoldagdo face
a formulag¢do inicial.

Para efectuar este trabalho foi crucial a existéncia de meios laboratoriais (ndo s6 no
produtor de gesso, como também no Laboratorio de Ceramica da ZCP) de ensaio e de medida
das propriedades do gesso directamente afectadas com a modificacdo da formulagdo. Entre
esses ensaios temos:

¢ Ensaio de flexdao em 3 pontos:

e Este ensaio ¢ efectuado sobre um provete de gesso de forma
paralelipipédica (140x25x10mm) (Figura 3.69) (obtido por vazamento da
barbotina num molde) numa maquina de ensaio de flexdo em 3 pontos
(Figura 3.70 e Figura 3.71), com uma distancia entre apoios de 100mm.

Figura 3.69 — Provete de gesso para ensaio de flexdo em 3 pontos.

Figura 3.70 — Maquina de ensaio de flexdo em 3 pontos.
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Figura 3.71 — Ensaio de flexao em 3 pontos sobre um provete de gesso.

¢ Ensaio de permeabilidade:

e Este ensaio ¢ efectuado sobre um provete de gesso de forma cilindrica
(©49xL12mm) (Figura 3.72) (obtido por vazamento da barbotina num
molde em silicone) num dispositivo de ensaio de permeabilidade
(Figura 3.73). Este dispositivo submete inicialmente o provete a uma
diferenga de pressdao de 700mbar (um dos lados do provete estd a pressao
atmosférica, enquanto o outro se encontra sob um vacuo relativo de
-700mbar), sendo a permeabilidade estimada (de uma forma relativa) pelo
tempo que o sistema leva a igualar a pressdo de ambos os lados do provete.

Figura 3.72 — Provete de gesso para ensaio de permeabilidade.

Figura 3.73 — Dispositivo de ensaio de permeabilidade, e colocagdo do provete no mesmo.
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o Ensaio de fluidez:

e Este ensaio ¢ efectuado com recurso a um simples tubo cilindrico de
dimensdes bem definidas (Di,30%x103mm), que ¢ cheio de barbotina e logo
depois levantado na perpendicular a placa em que estd assente, deixando
que aquela se espalhe livremente (Figura 3.74). Forma-se assim um circulo
de gesso com um didmetro que € calculado pela média de dois didmetros
medidos perpendicularmente um ao outro, € que d4 uma indicagdo directa
da fluidez do gesso na altura do vazamento.

Figura 3.74 — Ensaio de fluidez de gesso.

e Ensaio de viscosidade:

e Este ensaio ¢ efectuado com recurso a uma maquina de ensaio de
viscosidade Sheen Digital Rotothinner 455N/15 (Figura 3.75), a qual
apenas se limita a medir a evolu¢do da viscosidade da barbotina com o
tempo, por medi¢ao do binario oferecido pela mesma a rotagdo de um disco
perfurado (Figura 3.75) que nela se encontra mergulhado (Figura 3.76).
Normalmente, um parametro indicativo desta viscosidade ¢ o tempo que
leva a atingir o valor de 3 Poise.

Figura 3.75 — Maquina de ensaio de viscosidade Sheen Digital Rotothinner 455N/15,
e respectivo disco perfurado.
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Figura 3.76 — Ensaio de viscosidade de gesso.

Na Tabela 3.2 encontram-se comparadas a formulagdo de gesso inicial e final em
termos do seu comportamento médio global.

Tabela 3.2 — Comportamento das formulagdes de gesso antiga e nova.

Formulacio
Parametros

Proporcio Agua/Gesso

Resisténcia a flexdo (MPa)

Permeabilidade -700 a Ombar (seg.)

Fluidez (mm)

Viscosidade — Tempo para 3 Poise (min:seg)

Tempo de gloss-off (min:seg)

Tempo de cura (min:seg)

Com esta evolugdo na formulagcdo do gesso conseguiu-se uma reducio de 18,2% na
taxa global de sucata.

3.2.1.2. Temperatura e/ou tempo de secagem excessivos

Como ja se referiu, se as moldacdes de gesso forem secas durante demasiado tempo
ou a uma temperatura demasiado elevada para o tipo de gesso, as suas camadas mais
superficiais irdo sofrer decomposi¢do quimica e excessiva contrac¢do, aumentando a
probabilidade de ocorréncia de fissuracao.

Na expectativa de que este fendémeno também poderia estar a ser em parte responsavel
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pela presenga de linhas de fractura nas pecas, houve entdo a necessidade de aprofundar o
conhecimento sobre o processo de secagem das moldacdes, nomeadamente sobre o
comportamento das mesmas durante todo este ciclo. Para isso, utilizou-se um sistema
informatico de monitoriza¢ao de temperaturas (sistema composto por um computador pessoal
com um software LabView 8.0, ligado a uma placa de aquisicdo de dados analogica-digital
National Instruments TBX-68T, da qual por sua vez saem 14 termopares tipo K a colocar nas
moldacdes) (Figura 3.77) para determinar a evolu¢do da temperatura de cada uma das 24
moldacdes existentes numa mufla totalmente cheia, durante vérios ciclos térmicos de secagem
impostos.

Figura 3.77 — Sistema informatico de aquisi¢cao de dados, respectiva placa de aquisicao

analogica-digital National Instruments TBX-68T, e interface de comunicacgéo com o operador.

O objectivo final deste ensaio passou por:

e Conhecer a evolugdo da temperatura no interior de uma moldagdo perante um
determinado ciclo térmico imposto;

e Determinar a Ultima regido das moldagdes a secar, atendendo ao fluxo de ar
quente a que estdo sujeitas no interior das muflas de secagem;

e Determinar o tempo ao fim do qual a Gltima regido a secar de cada uma das 24
moldagdes existentes numa mufla apresenta uma temperatura estavel e igual a
presente no interior dessa mesma mufla (tempo de secagem);
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e Determinar a ordem de secagem das 24 molda¢des em cada uma das 10 muflas
existentes (apesar de apresentarem uma constru¢do idéntica, cada mufla tem o
seu comportamento proprio, diferente de todas as outras).

Uma das primeiras medidas tomadas antes de iniciar este conjunto de ensaios passou
por numerar todas os tabuleiros de secagem de moldagdes presentes no interior de uma mufla
da forma evidenciada na Figura 3.78 (TB1 a TB24).

TB23

TB21

TB19

TB17

TB15

TB13

TB11

TB9

TB7 [

TBS

TB3

TB1

'\ TB24

'\ TB22

. TB20

— )

. TB18

. TBI6

— "\ TB14

~ |\ TBI2

~——\_TB10

= —1..TBS

. TB6

TB4

. TB2

Figura 3.78 — Identificagdo de todos os tabuleiros de secagem

de moldagoes presentes no interior de uma mufla.

Seguidamente apresenta-se entdo toda a metodologia de abordagem a cada um dos

topicos acima descritos.

3.2.1.2.1. Evolu¢io da temperatura no interior de uma moldacio perante um

determinado ciclo térmico imposto

A evolugdo da temperatura no interior de uma molda¢ao durante um ciclo de secagem
foi inicialmente determinada através da simples colocagdo de 1 termopar no interior de uma
das muflas de secagem (ao nivel do tabuleiro TB2), e de outros 6 no ponto central (localizado
no alinhamento do centro da moldag¢do, a cerca de 22mm de distancia ao tabuleiro)

105



Optimizagdo do processo de fabrico de impulsores para turbocompressores em ligas de aluminio

(Figura 3.79) de 6 moldag¢des colocadas nos tabuleiros TB7, TB8, TB9, TB10, TB23 e TB24.

22mm

Ponto central da
moldagao

Figura 3.79 — Posicionamento do termopar de monitorizag¢ao no ponto central da moldagao.

Tendo sido aplicado um ciclo térmico bastante simples (basicamente fixou-se a
temperatura de cada um dos programadores em 200°C, tendo a velocidade de subida até essa
temperatura sido determinada pela poténcia méxima de cada mufla), apos processamento da
informacdo adquirida obteve-se o grafico da Figura 3.80.

Pela analise do grafico torna-se evidente que:

e Apesar de ambos os programadores imporem o ciclo térmico assinalado a
vermelho, a temperatura no interior da mufla (linha verde alface) leva cerca de 3
horas (partindo do momento em que os programadores estabilizaram nos 200°C)
a estabilizar a uma temperatura de cerca de 205°C;

e Devido as heterogeneidades de temperatura dentro da mufla, as 6 moldacdes
monitorizadas ndo passam pelos mesmos estdgios de secagem em simultaneo,
nem apresentam exactamente a mesma temperatura final (neste caso, a
temperatura final das 6 moldac¢des encontra-se na gama dos 193 aos 205°C,
correspondentes as moldagdes dos tabuleiros TB24 e TB7, respectivamente).
Contudo, isto ndo constitui nenhum problema, uma vez que o processo €
tolerante a uma heterogeneidade desta magnitude (nomeadamente no que toca a
influéncia desta temperatura de pré-aquecimento das moldagdes sobre o
enchimento das alhetas e na microestrutura dos impulsores, principalmente ao
nivel das suas alhetas);
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SECAGEM DE 24 MOLDAGOES (BWA47.1 - 8000,004) NA MUFLA 2

300

250

Temperatura (°C)
- N
3. (=3
o o

=

=)

=]
L

50

— Ciclo térmico

Tempo (h)

—TP1-TB7 PC —TP2-TB8 PC ~——TP3-TB9 PC TP4-TB10 PC TP5 - TB23 PC TP6 - TB24 PC TP7 -TB2F

Figura 3.80 — Monitorizac¢ao da evolugdo da temperatura no ponto central de 6 moldagdes, durante

um ciclo de secagem de 24 moldacdes efectuado a 200°C (temperatura fixa) na mufla 2.

e Devido a subida da temperatura no interior da mufla, no inicio do ciclo de

secagem (ZONA 1) ocorre uma subida da temperatura das moldacdes, que ¢
tanto mais rapida quanto maior for a velocidade de subida daquela;

e Na ZONA 2 a temperatura das moldag¢des ndo sobe acima dos 100°C durante um

periodo que pode ser encurtado com o aumento da temperatura no interior da
mufla. Neste caso, s6 apds cerca de 5,5 horas apds o inicio do ciclo ocorre uma
subida da temperatura na moldag¢do do tabuleiro TB7, seguindo-se as moldacdes
dos tabuleiros TB9 (= 7 horas), TB23 (= 7,3 horas), TB2 (= 9,2 horas), TB10
(= 9,3 horas) e TB24 (=~ 10,8 horas);

Ap0s a subida deste patamar (ZONA 3), a secagem das moldacdes passa por 2
estdgios mais ou menos bem definidos em torno dos 120/125°C e dos 165/175°C,
nos quais a sua temperatura estabiliza ligeiramente. Apesar de praticamente nao
haver informacdo disponivel que permita justificar estes estagios, pensa-se que
eles correspondem a transi¢cdo do estado hidratado para o hemihidratado, e deste
para o desidratado (de acordo com a consulta bibliografica efectuada
[P.M.C.A., 1983]);

Uma vez estabilizada a temperatura das moldagdes (ZONA 4), ela mantém-se
estdvel até que estas sdo retiradas para o vazamento. Contudo, um estagio
demasiado moroso nesta zona da curva de secagem levard a fragilizacdo da
moldagdo, com aumento da probabilidade de ocorréncia de fissuracdo da mesma.
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3.2.1.2.2. Determinacio da ultima regiio das moldagdes a secar

A determinacdo da ultima regido das moldacdes a secar foi efectuada de modo
exaustivo por colocacdo de 11 termopares em moldacdes colocadas em todas as posi¢cdes do
interior das muflas de secagem, de acordo com o seguinte esquema de posicionamento.

Smm 70mm 78mm 78mm 70mm Smm

«TP2

>

>
\ AL ,/ Smm

Fluxo de ar quente 0 . 753——&\

.
TP1 TP‘S/‘
>

o TP8

Smm

>

Figura 3.81 — Posicionamento dos termopares de monitoriza¢ao na moldagao.

A excepgio dos termopares TP9 ¢ TP11 (colocados a cerca de Smm de distancia do
tabuleiro e da superficie, respectivamente), todos os restantes foram colocados ao nivel da
seccdo média da moldagdo (sec¢do paralela ao tabuleiro, que passa no ponto central da
moldacdo), ou seja, a cerca de 22mm do tabuleiro.

Devido ao facto de em todas os tabuleiros das muflas a ordem de secagem ter sido
sensivelmente a mesma, apenas se irdo apresentar os resultados da monitorizagao efectuada as
moldagdes com a secagem mais rapida e mais lenta (a determinag¢do da ordem de secagem das
moldagdes ird ser apresentada no ponto 3.2.1.2.4) na maior parte das muflas, isto €&, as
moldacdes dos tabuleiros TB5 e TB24, respectivamente.

Observando os 2 graficos de monitorizagdo (Figura 3.82 e Figura 3.83), facilmente se
chega a conclusdo que:

e Dos 11 pontos monitorizados, em ambas as moldagdes a Ultima zona a secar
corresponde @ monitorizada pelo termopar TP7 (curva azul clara);

e Nao existem grandes diferencas entre a velocidade de secagem das secgdes
média (representada pelo termopar TP10) e inferior (representada pelo termopar
TP9) da moldagao.
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SECAGEM DE 24 MOLDAGOES (BW47.1 - 8000,004) NA MUFLA 2 - TABULEIRO TB5
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TP7 - TB5 MEM ——TP8 - TB5 MSM TP9 - TB5 NB —TP10 - TB5 NM TP11 -TB5NC

Figura 3.82 — Monitorizacao da evolucao da temperatura em 11 diferentes pontos de uma moldagdo seca no

tabuleiro TBS, durante um ciclo de secagem de 24 moldagdes efectuado a 200°C (temperatura fixa) na mufla 2.

SECAGEM DE 24 MOLDAGOES (BWA47.1 - 8000,004) NA MUFLA 2 - TABULEIRO TB24

350

300

250

N

=]

=]
L

Temperatura (°C)
@
o

100

50 1
0 T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Tempo (h)
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TP17 - TB24 MEM ——TP18 - TB24 MSM TP19 - TB24 NB ——TP20 - TB24 NM TP21 -TB24 NC

Figura 3.83 — Monitorizac¢ao da evolugdo da temperatura em 11 diferentes pontos de uma moldagao seca no

tabuleiro TB24, durante um ciclo de secagem de 24 moldagdes efectuado a 200°C (temperatura fixa) na mufla 2.

Perante estes resultados, convencionou-se assim que a localizagdo do wltimo ponto a
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secar seria a referida na Figura 3.84.

Ultima regido
a secar

‘ Smm

= vy

Ultima
regido a
secar

Figura 3.84 — Ultima regiio das moldagdes a secar.

3.2.1.2.3. Determinacio do tempo de secagem das 24 moldacées de uma mufla

Tendo como imposigdes:

e As 24 horas de um dia como duragdo maxima da secagem de todas as 24
moldacdes de uma mufla (por questdes de produtividade e gestdo da produgdo),

e Uma temperatura de estdgio maxima de 250°C para o gesso (acima desta
temperatura ocorre decomposi¢do quimica, e logo fragilizacdo da moldagao), e

e Uma velocidade maxima estimada de arrefecimento das moldagdes secas de
50°C/h,

entretanto comegou-se entdo a tentar determinar quais os ciclos de secagem mais apropriados
para cada tipo de moldagao.

Para isso, optou-se por iniciar a abordagem com o ciclo térmico representado na
Figura 3.85, tendo sido monitorizada a secagem de todas as 24 moldacdes (na tltima zona a
secar de cada uma delas) em cada uma das 10 muflas.

Assumindo que:

e Uma moldacdo estd convenientemente seca e pronta a vazar a partir do momento
em que a sua temperatura interior estabiliza em torno do valor de temperatura do
interior da mufla, e que

¢ As moldag¢des de uma mufla estdo prontas a ser vazadas a partir do momento em
que apresentem uma temperatura estavel e igual a temperatura imposta,

na Tabela 3.3 encontram-se entdo resumidos os tempos de secagem obtidos para cada uma das
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10 muflas, bem como as temperaturas média, maxima e minima de todas as moldagdes.

CICLO TERMICO DE SECAGEM DE MOLDAGOES
250

200°C/24h
200

150

100 100°C/h

Temperatura (°C)

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

Figura 3.85 — Ciclo térmico inicialmente imposto para determinagao

do tempo de secagem das 24 moldacdes de uma mufla.

Tabela 3.3 — Tempos de secagem e temperaturas média, madxima e minima de

todas as moldagdes, nas 10 muflas de secagem actualmente existentes na ZCP.

Temperaturas (°C)
Tempo total
Mufla de secagem

(h) . - o Amplitude Desvio-
Média Maxima Minima

térmica padrio

Pela analise da tabela anterior podem ser retiradas as seguintes conclusdes:
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e Apesar de apresentarem uma construcao idéntica, todas as muflas de secagem
apresentam o seu comportamento particular, diferindo entre si ndo s6 em termos
das temperaturas absolutas (Temperatura média mais baixa: Mufla 5 — 193°C ;
Temperatura média mais elevada: Mufla 3 — 205°C) como das amplitudes
térmicas (Amplitude térmica mais baixa: Mufla 1 — 11°C ; Amplitude térmica
mais elevada: Mufla 2 — 34°C) registadas no seu interior;

¢ Impondo o ciclo térmico de secagem da Figura 3.85 pode-se convencionar que
qualquer mufla esta pronta a seguir para vazamento apds 23 horas de ter
iniciado esse ciclo.

Face a estes resultados, e tendo presente a duragdo maxima do processo de secagem
(24 horas), decidiu-se entretanto diminuir a velocidade de aquecimento do ciclo de secagem
da Figura 3.85 de 100 para 50°C/h (ciclo de secagem G200, representado na Figura 3.14),
com o Unico objectivo de também estimar o efeito pratico da redu¢do do choque térmico no
aquecimento sobre a integridade das moldagdes verdes. Apesar de ndo se ter executado um
plano formal de monitoriza¢des de secagem, por medicao local da temperatura das moldacdes
(no seu ultimo ponto a secar) apds 24 horas de secagem na Mufla 10 (mufla menos
performante em termos de duragdo de secagem, tal como evidencia a Tabela 3.3) constatou-se
que todas elas se encontravam com temperaturas estabilizadas na ordem dos 200°C.

Através de testes ja efectuados, constatou-se entretanto que a descida da temperatura
de pré-aquecimento da moldacdo de 200 para 160°C contribui significativamente para uma
melhoria microestrutural dos fundidos, pelo que recentemente se implementou um novo ciclo
de secagem (ciclo de secagem P160) (Figura 3.86). Conseguindo secar todas as moldacdes de
todas as muflas em cerca de 25 horas (ja verificado por medi¢des de temperatura locais,
embora sem registo de monitorizagdo) (insuficiente dado a necessidade de o fazer em 24
horas), este ciclo apenas acrescenta duas novas etapas ao ciclo de secagem G200: uma rampa
de descida de 200 para 160°C (a uma velocidade de 40°C/h), e um estagio a 160°C.

CICLO TERMICO DE SECAGEM DE MIOLDAGOES - P160

250

200°C/19h
200

40°C/h
160°C /198 h

-
a
o

50°C/h

=
(=3
=3

Temperatura (°C)

50 1

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
Tempo (h)

Figura 3.86 — Ciclo térmico P160 imposto na secagem de moldagdes

de gesso (temperatura de pré-aquecimento de 160°C).
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Contudo, ainda nao foi executado um plano formal de monitorizagdes com este novo

ciclo, uma vez que ainda estdo previstas mais melhorias, principalmente em relagdo
(Figura 3.87):

e A velocidade de aquecimento da primeira rampa (j se verificou que pode ser
aumentada de 50 para 150 ou mesmo 200°C/h, sem comprometer a integridade
das moldagdes, uma vez que a possibilidade de fragilizacdo por choque térmico
s0 se coloca quando as moldagdes estdo secas);

e A substituicio do estdgio a 200°C durante 19 horas por outro a 250°C durante
menos tempo (prevé-se que cerca de 12 ou 13 horas).

CICLO TERMICO DE SECAGEM DE MOLDAGOES A IMPLEMENTAR -P160 (FUTURO)

300

250°C/120u13h?
250

0
200 ] 40°C/h

160°C /198 h

150
200°C/h

Temperatura (°C)

100

50 1

Tempo (h)

Figura 3.87 — Ciclo térmico a desenvolver para implementagdo em

substituicao do actual P160 na secagem de moldagdes de gesso.

Tais melhorias apenas tém em vista encurtar o tempo total de secagem para um valor
bem inferior a 24 horas (espera-se um valor em torno das 17 horas), contribuindo assim para
um aumento da produtividade e da flexibilidade de produ¢do, sem comprometer de modo
algum a integridade das moldagdes.

3.2.1.2.4. Determinacio da ordem de secagem das 24 moldacées de uma mufla

Assumindo as mesmas condi¢des ja descritas no ponto anterior, inclusive o ciclo
térmico da Figura 3.85, através da monitorizagdo realizada foi também possivel determinar a
ordem de secagem das 24 moldacdes presentes em cada uma das 10 muflas (Tabela 3.4).

Apesar de em termos praticos ndo ser tio relevante como o conhecimento da duracao
total do ciclo de secagem, tal vem mais uma vez ilustrar as diferengas de funcionamento entre
cada uma das muflas, perante as mesmas condigoes.
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Tabela 3.4 — Ordem de secagem das 24 moldagdes presentes em cada

uma das 10 muflas de secagem actualmente existentes na ZCP.

Muflas / Tabuleiro da moldacgao

Ordem de
secagem
1? 19 17 19 5 3 5 5 5 5 3
2° 17 15 17 3 5 3 3 3 3 5
3! 5 5 5 17 17 7 7 7 7 17
4 3 19 3 7 7 19 19 6 4 7
5* 7 3 21 15 15 17 6 8 6 15
6" 21 7 15 19 19 15 17 9 9 19
7 13 21 7 9 13 9 15 17 11 4
8! 9 23 13 13 4 21 21 19 8 13
9* 11 13 18 6 11 13 8 15 13 9
10° 23 9 9 8 6 11 9 11 17 11
11° 20 18 20 21 9 6 13 13 15 6
12° 18 20 11 4 21 4 11 4 19 8
13* 22 11 16 18 8 8 4 21 10 10
14° 6 22 23 10 18 18 18 18 12 18
15° 16 25 22 20 10 16 16 16 14 20
16* 25 16 25 16 23 10 20 10 20 21
17° 8 4 14 12 20 20 10 12 23 12
18* 4 6 4 23 16 12 14 14 16 23
19° 10 8 6 25 12 22 23 20 18 14
20° 24 14 8 14 22 23 22 23 21 22
21* 14 10 12 24 14 25 25 22 25 25
22* 12 24 10 - 25 24 12 25 22 24
23% 26 12 24 - 24 26 24 24 26 26
24* - 26 26 - - - 26 26 24 -

114



Capitulo 3: Trabalho experimental

3.2.2. Bolhas superficiais

3.2.2.1. Bolhas de ar na superficie das moldacoes

Devido ao facto de estas bolhas se formarem geralmente durante o vazamento da
barbotina nas placas-molde, tornou-se evidente que as atengdes deveriam recair sobre a
melhoria da vibracdo aplicada & mesa de fixagdo dessas placas, como forma de evitar que as
bolhas permanecam em contacto com os modelos em silicone durante e apds o vazamento.

Seguidamente apresenta-se a abordagem efectuada no sentido da optimizacdo desta
vibracdo. Estando a correlacdo entre a escala de variacdo de frequéncia de vibragdo e o valor
efectivo da mesma perfeitamente definida, para facilitar a explicagdo consideram-se os
valores daquela escala (0,0 a 10,0).

3.2.2.1.1. Optimizac¢ao da vibracdo durante o vazamento das moldagdes

O processo de optimizagdo da vibracdo durante o vazamento das moldag¢des foi
efectuado inicialmente para minimizar a falta de eficacia de um sistema de vibragdo que
estava longe de ser o melhor (motor eléctrico com massas excéntricas suspenso directamente
na mesa). Assim, trabalhou-se no sentido de reduzir a quantidade de bolhas nos fundidos por
ajuste da frequéncia de vibragdo do motor acoplado & mesa de vazamento de moldagdes.

Tendo em consideragdo que a vibragdo a impor deveria ter uma baixa frequéncia e
uma elevada amplitude, tal restringiu logo ao inicio a gama total de frequéncias ao intervalo
8,0 a 9,0 da escala de regulacdo. Para atacar o problema, organizou-se entdo um desenho de
experiéncias (DOE) que consistiu em efectuar 9 vazamentos de 3 moldagdes cada um
(1 moldagdo em cada uma das 3 posi¢des da mesa vibratoria de vazamento) com 3
frequéncias de vibragao distintas. Assim, para cada uma das frequéncias efectuaram-se:

¢ 3 vazamentos (9 moldagdes) com uma frequéncia correspondente ao valor 8,0 na
escala;

¢ 3 vazamentos (9 molda¢des) com uma frequéncia correspondente ao valor 8,5 na
escala;

¢ 3 vazamentos (9 moldagdes) com uma frequéncia correspondente ao valor 9,0 na
escala.

Os resultados foram contabilizados por contagem do numero total de bolhas presentes
em cada um dos 15 impulsores de cada moldagdo vazada. Contudo, por uma questdo de
espago, na Tabela 3.5 apenas estd referido o nimero médio de bolhas presentes nas
3 moldagdes vazadas em cada posi¢do da mesa, para cada frequéncia de vibracao.

Adicionalmente, com base no valor médio do nimero de bolhas de cada impulsor
numa moldagdo foi possivel obter os graficos das Figura 3.88 a Figura 3.90, para cada uma
das posicdes da mesa vibratdria de vazamento.
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Tabela 3.5 — Numero médio de bolhas nas molda¢des vazadas nas 3 posigoes

da mesa de vazamento, com varias frequéncias de vibragao.

Numero médio de bolhas

Valor da escala de vibracio = Média / D. padrio Posi¢ao da moldagio e

1 15,3

Média 2 12,3

3 3,7

1 1,15

Desvio-padrao 2 2,52
3 0,58

1 15,0

Média 2 14,3

3 8,0

1 3,61

Desvio-padrao 2 3,06
3 1,73

1 7,7

Média 2 2,7

3 9,7

1 0,58

Desvio-padrao 2 0,58
3 0,58
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POSIGAO 1

T15
B Vibragdo 8,0 M Vibragdo 8,5 M Vibragdo 9,0

Figura 3.88 — Numero médio de bolhas de cada impulsor numa moldagao vazada na posigdo 1

(posicao da direita) da mesa vibratoria de vazamento, para cada uma das vibragdes testadas.

POSIGAO 2

T15

B Vibragdo 8,0 M Vibragdo 8,5 M Vibragdo 9,0

Figura 3.89 — Numero médio de bolhas de cada impulsor numa moldagao vazada na posigao 2

(posic¢ao do meio) da mesa vibratdria de vazamento, para cada uma das vibragdes testadas.
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POSIGAO 3

T15

B Vibragdo 8,0 M Vibragdo 8,5 M Vibragdo 9,0

Figura 3.90 — Numero médio de bolhas de cada impulsor numa moldacao vazada na posigdo 3

(posicao da esquerda) da mesa vibratoria de vazamento, para cada uma das vibragdes testadas.

A analise destes resultados permite tirar as seguintes conclusdes:

e A falta de eficdcia do sistema vibratorio usado estd bem patente na
heterogeneidade existente ndo s6 entre as moldacdes vazadas nas 3 diferentes
posicdes da mesa vibratoria de vazamento, como entre moldacdes vazadas na
mesma posicdo em vazamentos distintos (visivel nos valores dos
desvios-padrao);

e Em termos da quantidade média global de bolhas presentes nas 3 moldagdes
vazadas de cada vez em cada uma das posi¢des da mesa:

e A vibracido correspondente a escala 9,0 é a mais eficaz (7,7, 2,7 ¢ 9,7
bolhas presentes em média por moldacdo vazada nas posigdes 1, 2 e 3,
respectivamente);

e A vibracdo correspondente a escala 8,0 surge em 2° lugar (15,3, 12,3 e 3.7
bolhas presentes em média por moldacdo vazada nas posigdes 1, 2 e 3,
respectivamente);

e A vibragdo correspondente a escala 8,5 ¢ a menos eficaz (15,0, 14,3 e 8,0
bolhas presentes em média por moldacdo vazada nas posigdes 1, 2 e 3,
respectivamente).

e As moldagdes vazadas na posi¢do 1 da mesa apresentam menos bolhas a medida
que se vai aumentando a frequéncia da vibracao de 8,0 para 9,0 (15,3, 15,0 e 7,7
bolhas presentes em média por moldagdo vazada nas vibragdes correspondentes
as escalas 8,0, 8,5 e 9,0, respectivamente);

e As moldagdes vazadas na posi¢do 2 da mesa apresentam ligeiramente mais
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bolhas na frequéncia correspondente a posicdo 8,5 do que nas outras duas.
Contudo, o melhor resultado ¢ obtido na posi¢ao 9,0 (12,3, 14,3 e 2,7 bolhas
presentes em média por moldacdo vazada nas vibragdes correspondentes as
escalas 8,0, 8,5 e 9,0, respectivamente);

¢ As moldacdes vazadas na posicdo 3 da mesa apresentam mais bolhas a medida
que se vai aumentando a frequéncia da vibracdo de 8,0 para 9,0 (3,7, 8,0 ¢ 9,7
bolhas presentes em média por moldagdo vazada nas vibragdes correspondentes
as escalas 8,0, 8,5 e 9,0, respectivamente).

Sabendo estar perante um sistema de vibragdo com as limitagdes ja evidenciadas,
entretanto recentemente procedeu-se a sua troca por um novo sistema de vibragdo por
excéntrico (Figura 3.91).

Figura 3.91 — Sistema de vibragdo do posto de

vazamento de moldagdes com um excéntrico.

Tal como mostra a Figura 3.91, este sistema ¢ constituido por um motor, que se
encontra fixo as pernas da mesa de vazamento, e que actua directamente sobre um excéntrico
fixo ao tampo da mesa. Quanto maior for a excentricidade, maior sera a amplitude da vibragao
imposta, sendo esta sempre imposta num plano perpendicular ao eixo de rotagdo do motor.

Nao tendo ainda havido disponibilidade suficiente para comprovar numericamente a
superior eficiéncia deste novo sistema face ao antigo, pela visualiza¢do dos vazamentos e por
uma primeira analise do estado dos fundidos, ndo existem quaisquer diividas que ndo sé ha
maior uniformidade de vibragdo entre as 3 posi¢cdes da mesa, como a quantidade global de
bolhas nas pecas diminuiu fortemente.

3.2.3. Reacg¢oes superficiais metal-gesso

Como ja foi referido, este problema resulta directamente da presenga de humidade nas
moldagdes, devido ao vazamento das mesmas ainda ndo completamente secas.

A partir do momento em que o processo de secagem das moldagdes passou a estar
controlado, tal como foi descrito no ponto 3.2.1.2, este problema pura e simplesmente deixou
de ocorrer.
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3.2.4. Filmes de o0xidos na microestrutura

3.2.4.1. Turbuléncia durante o enchimento das cavidades

Tal como ja foi referido anteriormente, se a deslocacdo do metal desde o banho até ao
enchimento completo das cavidades da moldacao for efectuada na presenga de um regime de
escoamento turbulento, ird haver ndo s6 uma maior superficie do metal exposta a atmosfera e
a oxidacdo, como o metal entretanto oxidado ira ser “engolido” pelo fluxo turbulento. Desta
forma ndo s6 haverd mais filmes de oOxidos (6xidos novos), como os filmes entretanto
formados serdo incorporados no seio do metal, aparecendo espalhados pelo fundido.

Perante este panorama, e estando perante um processo 100% dependente do vacuo e
da permeabilidade da moldacdo para realizagdo de um vazamento, tornou-se claro a
abrangéncia do trabalho a desenvolver:

e Uniformizacao das condic¢des de aplicacdo de vacuo sobre todas as cavidades de
uma moldacdo durante o vazamento de metal;

e Controlo sobre o regime do escoamento do metal ao longo do seu trajecto
ascendente desde o banho até ao completo preenchimento da cavidade.

Seguidamente faz-se uma apresentacdo da abordagem efectuada a cada um dos
topicos acima descritos.

3.2.4.1.1. Uniformizacio das condicdes de aplicacio de vacuo sobre todas as cavidades
de uma moldaciao durante o vazamento de metal

A uniformizac¢do das condi¢des de aplicagdo de vacuo sobre todas as cavidades da
moldagdo tem por objectivo diminuir a perda de carga imposta pela moldagdo a proliferacao
do vacuo aplicado. Isto permite ndo s6 uma homogenizacdo natural na distribui¢do desse
vacuo sobre todas as cavidades, como uma diminui¢do do seu valor de modo a assegurar um
escoamento laminar do metal, sem comprometer o bom enchimento das pecas.

No sentido de melhorar a distribui¢do do vacuo na moldagao durante o vazamento de
metal poder-se-ia:

e Aumentar a permeabilidade do gesso, e assim diminuir a perda de carga imposta
pelo mesmo, ou

e Melhorar a geometria da moldacdo de modo a facilitar a aplicagdo do vacuo
principalmente sobre os impulsores situados na zona mais interior da moldagao.

Uma vez que a formulagdo de gesso ja tinha sido optimizada principalmente para
aumentar a sua resisténcia mecanica, encontrando-se no limite do desenvolvimento, cedo
ficou claro que o Unico caminho a seguir seria a melhoria da geometria da moldagao.

Para além das moldacdes com a superficie das cavidades completamente plana
(geometria 1) (Figura 3.92) usadas até ao momento, decidiu-se entdo propor 2 novas
geometrias alternativas a testar: as geometrias 2 (Figura 3.93) e 3 (Figura 3.94).
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Figura 3.92 — Moldacdo com geometria 1.

Figura 3.93 — Moldacdo com geometria 2.

Figura 3.94 — Moldacdo com geometria 3.

A geometria 2 acrescenta a geometria 1 um sistema de canais de vacuo em forma de
meia-cana, com Imm de profundidade, ndo s6 a envolver todas as cavidades (a uma distancia
de 8mm delas), como a estabelecer a comunicagdo de cada uma delas com a periferia da
moldacdo (onde o vacuo € aplicado).
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J& a geometria 3 foi obtida aplicando um rebaixamento da superficie da moldagao com
geometria 1 em cerca de 2mm, com excepg¢do da regido envolvente de cada cavidade numa
extensdao de 9mm.

Tendo todo a experiéncia de vazamento sido acumulada até ai com recurso a
moldagdes com a geometria 1, sabia-se de antemdo que o aparecimento dos primeiros
impulsores mal-cheios ocorria quando o valor relativo do vacuo aplicado atingia os -300mbar.
Decidiu-se entdo executar um simples DOE, que consistiu em vazar 9 moldacdes de cada uma
das 3 geometrias sob as mesmas condi¢cdes de vazamento, mas sob niveis de vacuo distintos.
Assim, para cada uma das geometrias vazaram-se:

¢ 3 moldac¢des com aplicacdo de um vacuo relativo de -200mbar;
¢ 3 moldac¢des com aplicacdo de um véacuo relativo de -250mbar;
¢ 3 moldac¢des com aplicacdo de um vacuo relativo de -275mbar.

Os resultados foram contabilizados por contagem do nimero de alhetas da totalidade
dos 15 impulsores de uma moldacdo que se encontravam mal-cheias (Figura 3.95) (cada um
dos impulsores em causa tem 12 alhetas), encontrando-se expressos na Tabela 3.6 em termos
de percentagem média.

Tabela 3.6 — Percentagem de alhetas mal-cheias no vazamento de

moldagdes das 3 geometrias em teste, sob 3 niveis de vacuo distintos.

Va lati
Geometria da acuo relativo (mbar)
N° da moldagao

moldacio

-250

Média

D. padrao 4,16 2,08 1,15

1 24 % 0 % 0 %

2 29 % 3% 0 %

3 24 % 1 % 0 %

Média 25,7 % 1,3 % 0 %
D. padrao 2,89 1,53 0
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Vacuo relativo (mbar)

Geometria da
N° da moldac¢ao
moldacio

-250

Média

D. padrio

Figura 3.95 — Impulsor com alhetas mal-cheias.

Embora estes resultados nao traduzam directamente a uniformidade da distribuicao de
vacuo nas varias cavidades de cada moldagdo, eles mostram claramente que:

e Em termos de redu¢do do nivel de vicuo minimo necessario para vazar pecas
bem-cheias:

¢ A geometria 3 é a mais eficaz (12,7% de alhetas mal-cheias a -200mbar);

e A geometria 2 surge em 2° lugar (25,7% de alhetas mal-cheias a -200mbar;
1,3% de alhetas mal-cheias a -250mbar);

e A geometria 1 ¢ a menos eficaz (80,7% de alhetas mal-cheias a -200mbar;

11,7% de alhetas mal-cheias a -250mbar; 0,7% de alhetas mal-cheias a
-275mbar).

e Em termos de consisténcia de resultados entre vazamentos:

e A geometria 3 ¢ novamente a mais eficaz (desvio-padrdo de 1,15 a
-200mbar);

e A geometria 2 surge em segundo lugar (desvio-padrao de 2,89 a -200mbar ;
desvio-padrao de 1,53 a -250mbar);

e A geometria 1 ¢ mais uma vez a menos eficaz (desvio-padrao de 4,16 a
-200mbar ; desvio-padrdo de 2,08 a -250mbar).
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Apesar de ter ficado claro que a geometria 3 se revelou a mais eficaz das 3 testadas,
ela acabou por ndo ser adoptada, em detrimento da geometria 2. Tal decisdo foi motivada pelo
facto de:

e A geometria 3 limitar fortemente o didmetro maximo do impulsor admitido por
cada tipo de distribui¢do de placa-molde;

e Para didmetros de impulsores maiores, haver o risco de quebra das paredes
envolventes das cavidades, por excesso de pressdo sobre as mesmas (devido a
reduzida area de contacto com a placa de arrefecimento da camara de vazamento
de aluminio).

Outra experiéncia efectuada no sentido de evidenciar a uniformidade de distribuig¢do
de vacuo pelas cavidades da moldagdo, consegida com a geometria 2, passou pelo vazamento
de moldagdes, aplicando diferentes niveis de vacuo de valor muito reduzido, com o tnico
intuito de sustentar a coluna de metal durante a sua solidificagdo em diferentes alturas, dentro
do sistema de gitagem. Esse ensaio encontra-se resumido na Tabela 3.7.

A andlise dos resultados obtidos no ensaio mostra claramente que
independentemente do nivel de vacuo aplicado, se verifica uma uniformidade de altura
das colunas de metal correspondentes a cada uma das cavidades. Tal ¢ mais uma prova da
uniformidade de vacuo conseguida com o recurso a geometria 2.

3.2.4.1.2. Controlo sobre o regime de escoamento do metal ao longo do seu trajecto
ascendente desde o banho até ao completo preenchimento da cavidade

Uma vez definida a geometria da moldag@o a adoptar, e na presenca de todas as outras
condicdes influentes no resultado do vazamento (tais como a permeabilidade e a temperatura
da moldacdo, a temperatura dos tubos de aspiragdo, a temperatura da liga metélica, e a
temperatura da placa de arrefecimento) devidamente definidas, apenas havia um trabalho de
afinacdo a fazer, que passava por:

e Determinar o valor minimo de véacuo necessario para ndo haver nenhuma
probabilidade de aparecimento de pecas mal-cheias;

e Confirmar a existéncia de uma gama de valores de vacuo (iniciada nesse valor
minimo) possiveis de aplicar de modo a simultaneamente ter pecas bem-cheias,
sem qualquer vestigio de turbuléncia (fosse ele a existéncia de poros interiores,
ou 6xidos superficiais ou internos).

Esse trabalho foi executado mais uma vez com recurso a um DOE, que consistiu em
vazar 18 moldacdes da geometria 2 sob as mesmas condi¢des de vazamento, mas sob niveis
de vécuo distintos:

¢ 3 moldac¢des com aplicacdo de um vacuo relativo de -225mbar;

3 moldagdes com aplicacdo de um vacuo relativo de -250mbar;

3 moldagdes com aplicacdo de um vacuo relativo de -275mbar;

3 moldagdes com aplicacdo de um vacuo relativo de -300mbar;

3 moldagdes com aplicacdo de um vacuo relativo de -325mbar;

3 moldagdes com aplicacdo de um vacuo relativo de -350mbar.
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Tabela 3.7 — Ensaio da homogeneidade na distribui¢ao do vacuo nas cavidades de uma moldagao.

Vazamento Vacuo relativo Fotografia
(mbar)

Os resultados deste ensaio foram contabilizados mais uma vez por contagem do
nimero de alhetas mal-cheias, e também por:
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¢ Inspeccdo da porosidade interna com recurso a técnica de Raio X (Figura 3.96);

Figura 3.96 — Chapa de inspecgdo de um impulsor com um poro interno em Raio X.

e Inspeccdo da quantidade de impulsores por vazamento com filmes de oxido,
com recurso a técnica de liquidos penetrantes (Figura 3.97) e 2 maquinagem da
base dos mesmos (zona de maior probabilidade de acumulacdo de filmes de
6xido) para inspec¢do visual da superficie maquinada (técnica que passa pela
maquinagem de fatias da base de um impulsor, desde os 0,8 até aos 1,4mm de
profundidade, em passos de 0,2mm) (Figura 3.98).

DETAR B
SCALE&:T

Figura 3.98 — Método de detecgdo de dxidos alojados

na base de um impulsor, por maquinagem.
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Os valores obtidos encontram-se expressos na Tabela 3.8, em termos de percentagem
média de alhetas mal-cheias (regime laminar) e percentagem média de poros internos e filmes
de 6xido (regime turbulento).

Tabela 3.8 — Percentagem de alhetas mal-cheias (MC) (regime laminar), e de poros internos (PI) e filmes de

oxido (OX) (regime turbulento) no vazamento de moldac¢des da geometria 2, sob 6 niveis de vacuo distintos.

Vacuo relativo (mbar)

N° da
moldacio
=275 -300
1 14 % (MC) | 2 % (MC) 0 % 0 % 0 % 6 % (0OX) ; 2 % (PI)
2 11 % (MC) 0 % 0 % 0 % 0 % 6 % (OX) ; 1 % (PI)
3 12 % (MC) | 2 % (MC) 0 % 0 % 1 % (OX) 7 % (0X) ; 2 % (PI)
Média 12,3 % (MCO)| 1,3 % (MC) 0,0 % 0,0 % 0,3 % 6,3 % (0X) ;5 1,7 % (PD)
D. padrao 1,53 1,15 0,00 0,00 1,58 0,58 (OX ; PI)

Os resultados obtidos mostram claramente que a regiio segura para trabalhar se
encontra entre os -275 e os -300mbar de vacuo relativo.

De modo a complementar os resultados assegurados por este DOE, decidiu-se também
recorrer ao precioso auxilio da monitorizagdo dos vazamentos de aluminio nas moldagdes de
gesso. Para tal utilizou-se um sistema informatico de monitorizagdo de vacuo e de
temperatura, composto por um computador pessoal com um software LabView 8.0, ligado a
uma placa de aquisi¢ao de dados analédgica-digital National Instruments Ni cDAQ-9172), que
recebe os sinais enviados por um conjunto de sensores de vacuo analdgicos e por um conjunto
de termopares fixos a placa de arrefecimento da camara de vazamento (Figura 3.99).

Durante todo o ciclo de vazamento, este sistema permite assim determinar a evolugao:

¢ Dos niveis de vacuo nas tubagens de “Vacuo Total” e de “Vécuo Parcial”, a
partir de 2 sensores de vacuo analogicos WIKA Transmitter S-10 (Figura 3.100);

¢ Dos niveis de vacuo na periferia e no centro da moldagdo a vazar, a partir de
outros 2 sensores de vacuo analogicos WIKA Transmitter S-10 fixos a placa de
arrefecimento;

e Da temperatura de uma das pegas da moldagdo vazada, e da 4gua de
arrefecimento da placa, a partir de 2 termopares do tipo K fixos a placa de
arrefecimento da camara de vazamento. E de referir que o termopar que mede a
temperatura da peca também ¢ usado para deteccdo do instante de contacto do
metal aspirado do banho com a placa de arrefecimento.
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Figura 3.99 — Sistema informatico de aquisi¢do de dados, respectiva placa de aquisi¢do analogica-digital
National Instruments Ni cDAQ-9172, e interface de comunicagdo com o operador.

Figura 3.100 — Sensores de vacuo analogicos WIKA Transmitter S-10
fixos as tubagens de “Vacuo Total” e “VacuoParcial”.

Apesar de ter um papel meramente auxiliar, ndo intervindo directamente no processo
de vazamento, este sistema de aquisi¢do permite fazer uma andlise semelhante a executada
pelo PLC de controlo e de aquisi¢do de dados ja descrito anteriormente, servindo-se inclusivé
dos mesmos sensores de vacuo e de temperatura.
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A Figura 3.101 mostra o grafico obtido apds processamento da informag¢ao adquirida
durante um vazamento com uma molda¢do com geometria 2, usando um “Vécuo Parcial”
relativo de -300mbar.

ZONA 1 ZONA 2

< >

Y

VAZAMENTD DE 1 MOLDAGAO BW47.1 - 8000,004 (GEOMETRIA 2) (VACUO PARCIAL = - 300 mbar)

200

100 90

"’\ 80
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Tempo (s)
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Figura 3.101 — Monitorizagdo da evolugdo do nivel de vacuo (nas tubagens de “Vacuo Total” e de
“Vacuo Parcial”, e na periferia e no centro da moldacao) e da temperatura (de uma das pecas da
moldacdo vazada, e da dgua de arrefecimento da placa), durante um vazamento com uma

moldagdo com geometria 2.

A andlise do grafico de monitorizagdo permite:
e [dentificar perfeitamente 2 zonas:
e ZONA I:

e Zona correspondente a purga efectuada antes do vazamento, por
aplicagdo de “Vacuo Total” na camara (ZONA 1.1 ; Objectivo: testar
a estanquicidade do sistema) seguida de injec¢do de dargon
(ZONA 1.2 ; Objectivo: criar uma atmosfera protectora dentro da
camara).

e ZONA 2:

e Zona correspondente ao vazamento de liga na moldagdo, por
aplicacdo de “Véacuo Parcial” na camara.

e Verificar a estanquicidade do sistema, por comparacdo dos valores de
estabilizacdo do vécuo na periferia e no centro (Pontos A e B, respectivamente,
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no grafico da Figura 3.101) da moldacao, durante a fase de purga;

¢ Calcular o tempo de enchimento das cavidades com base nas leituras do sensor
de véacuo no centro da moldagdo e do termopar de leitura da temperatura na pega.
Esse tempo ¢ dado pela diferenga entre o instante em que a temperatura comega
a subir (Ponto C no gréafico da Figura 3.101), e o instante em que a sonda do
centro da moldagdo detecta a aplicacdo de “Vécuo Parcial” na fase do vazamento
(Ponto D no gréfico da Figura 3.101).

Sabendo empiricamente que no vazamento de ligas de aluminio, a velocidade de
escoamento que marca a transicdo entre os regimes laminar e turbulento ¢ de cerca de 0,5m/s,
e sabendo a diferenca de altura existente entre o banho e a placa de arrefecimento num
vazamento (o valor correspondente a esta diferenca € o percurso efectuado pelo metal durante
o enchimento das cavidades), ¢ imediato o calculo do tempo de enchimento acima do qual
entramos num regime de enchimento laminar. Assim, neste caso especifico, sabendo que:

e Velocidade limite: vii, = 0,5m/s;
¢ Diferenca de altura entre o banho e a placa: h = 145mm;

. h 0,145
e Tempo limite: t;, =——~= 03

lim

=0,29seg

Ampliando um pouco o grafico da Figura 3.101 na zona correspondente ao instante do
enchimento das cavidades (Figura 3.102), ¢ relativamente facil de concluir que este se
processou em sensivelmente 1 segundo (entre 40,7 e 41,7 segundos), dai estarmos
seguramente na presenca de um regime de escoamento laminar durante o enchimento.

VAZAMENTO DE 1 MOLDAGAO BW47.1 - 8000,004 (GEOMETRIA 2) (VACUO PARCIAL = - 300 mbar)
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Figura 3.102 — Ampliagdo do grafico da Figura 3.101 no instante do enchimento das cavidades da moldagao.
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CAPITULO 4

Conclusoes e propostas de
trabalhos futuros

4.1. Conclusoes finais

O objectivo final deste trabalho passava pela criagdo de um conjunto de metodologias
de optimizagao do processo de producao de impulsores em aluminio actualmente existente na
ZCP, a nivel de:

1. Processo de vazamento de gesso em placas-molde elastoméricas com recurso a
vibrag¢do mecénica para iseng@o de bolhas;

2. Composicao do gesso e do processo de secagem de moldagdes para garantir
resisténcia mecanica e permeabilidade as mesmas, e tempos de secagem
suficientemente curtos, de modo a tornar o processo industrialmente viavel;

3. Condicdes de vazamento das ligas de aluminio:
3.1. Limpeza das moldagdes secas e pré-aquecidas;

3.2. Vécuo e impregnagdo das moldagdes com argon para diminui¢do da
oxidacdo durante o vazamento;

3.3. Temperaturas de pré-aquecimento das moldagdes;
3.4. Temperatura e teor de hidrogénio das ligas a vazar;
3.5. Sistema de filtragem de filmes de 6xidos.

Face ao trabalho experimental desenvolvido e apresentado, ¢ de concluir que apesar
da maioria destes objectivos ja ter sido atingida actualmente no terreno (pontos 1, 2, 3.1, 3.2,
3.3 e 3.5), alguns deles ndo foram abordados neste trabalho por ainda ndo se terem recolhido
dados cientificos que comprovem os bons resultados das opg¢des tomadas (pontos 3.1 e 3.3).
Essa recolha e compilag@o de dados é proposta como trabalho futuro a realizar.

De salientar que a optimizag@o dos pontos 3.4 e 3.5 ainda estd em curso actualmente
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no terreno, ndo havendo dados suficientes nem suficientemente rigorosos para apresentar
neste relatorio. A continuac¢do da optimizacdo destes dois pontos é também proposta como
trabalho futuro.

De um modo geral, o desenvolvimento deste trabalho permitiu retirar as seguintes
conclusdes:

Optimizacdo do processo de vazamento de gesso em placas-molde elastoméricas com recurso
a vibracdo mecanica para isencdo de bolhas

¢ O sistema vibratdrio existente no posto de vazamento de gesso nas placas-molde
aquando da realizacdo deste trabalho ndo era o mais eficiente. Isso ficou provado
pela heterogeneidade verificada ndo s6 entre as moldacdes vazadas em
simultaneo nas 3 diferentes posi¢des da mesa, como entre moldagdes vazadas na
mesma posi¢cdo em vazamentos distintos;

e Embora ineficiente, o funcionamento deste sistema vibratdrio foi optimizado no
sentido de proporcionar as melhores condi¢cdes de vazamento para evitar a
formagdo de bolhas na superficie das moldagdes. Com essa optimizacdo
concluiu-se que a vibragdo correspondente a escala 9,0 ¢ a mais eficaz, uma vez
que apesar de ndo eliminar totalmente as bolhas da superficie das moldagdes,
minimiza o seu aparecimento;

e Recentemente ja se procedeu a montagem de um novo sistema vibratério na
mesa de vazamento, que ja se comprovou ser muito mais eficiente que o seu
antecessor. Por ainda ndo existirem dados numéricos que comprovem esse
aumento de eficécia, sugere-se a sua abordagem como trabalho futuro a realizar;

e Pode também haver a necessidade de recorrer a processos alternativos
complementares a vibragdo mecanica para eliminagdo das bolhas superficiais das
moldagdes, tais como processos quimicos para diminui¢do da tensdo superficial
da barbotina, aumentando a sua capacidade de molhagem. E outro dos trabalhos
sugeridos para execucdo futura.

Optimizacdo da composicdo do gesso e do processo de secagem de moldacdes para garantir
resisténcia _mecdnica e permeabilidade das mesmas, e tempos de secagem suficientemente
curtos, de modo a tornar o processo industrialmente viavel

Optimizacdo da composicdo do gesso

¢ A optimizagdo da formulagdo do gesso utilizado no processo trouxe importantes
beneficios ao processo, ao permitir reduzir a taxa global de sucata motivada pela
fissuragao superficial das moldagdes em 18,2%. Tal deveu-se ao aumento da
resisténcia mecanica das moldagdes (por diminui¢do da propor¢do agua/gesso
usada na mistura), sem contudo prejudicar em demasia a sua permeabilidade
(importante num processo totalmente dependente do vacuo, no vazamento da
liga nas moldacdes) nem a sua fluidez (importante na remog¢do das bolhas da
superficie da moldacdo, com o auxilio de vibragao).

Optimizacdo do processo de secagem de moldacoes
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¢ O uso de um sistema de monitorizacdo de temperaturas foi absolutamente crucial
para conhecimento e optimizagao do processo de secagem de moldagdes;

e Apesar de apresentarem uma constru¢ao idéntica, todas as muflas de secagem
apresentam o seu comportamento particular, diferindo entre si ndo s6 em termos
das temperaturas absolutas registadas em varias zonas do seu interior, como das
amplitudes térmicas. Contudo, isto ndo constitui nenhum problema para o
processo, uma vez que ele ¢ tolerante a uma heterogeneidade desta magnitude,
nomeadamente no que toca a influéncia desta temperatura de pré-aquecimento
das moldagdes sobre o enchimento das alhetas e na microestrutura dos
impulsores, principalmente ao nivel das suas alhetas;

e Apesar das diferengas de comportamento, e consequentemente da duracdo da
secagem de moldag¢des, convencionando-se que as moldacdes de qualquer mufla
sO0 podem ser vazadas apos 25 horas (tempo que a ltima moldagdo leva a estar
completamente seca na ultima mufla, com o programa de secagem P160), e de
preferéncia ndo muito mais tarde do que isso, deixa de haver qualquer
probabilidade de ocorréncia de reacc¢do superficial metal-gesso ou de fissuragao
superficial das moldag¢des;

e Durante o ciclo de secagem, uma moldagcdo ndo seca de forma homogénea,
apresentando zonas (regido superficial) que secam mais rapido do que outras
(nticleo da moldagdo). Isto comprovou-se através da monitorizagdo da evolugao
da temperatura em diferentes pontos de 2 moldagdes distintas, durante a sua
secagem.

Optimizacdo das condicoes de vazamento das ligas de aluminio

Vacuo e impregnacdo das moldacdoes com drgon para diminuicdo da oxidacdo
durante o vazamento

¢ A optimizagdo da geometria da moldagdo trouxe importantes melhorias ndo s6 a
distribuicdo uniforme do vacuo por todas as cavidades da moldac¢do durante o
seu enchimento, como a diminui¢do do seu valor para niveis mais seguros em
termos de laminaridade de escoamento;

e O facto de ndo se ter recorrido a geometria mais eficaz em termos de
distribuicdo de vacuo pelos motivos atrds apresentados, mostra que na pratica as
melhores solugdes estdo muitas vezes dependentes de compromissos entre varios
factores decisivos para o sucesso global dos resultados (neste caso vazar o
fundido perfeito);

e Recorrendo a geometria 2 adoptada e aos parametros de vazamento usados nos
ensaios descritos neste trabalho, deve-se usar um “Vacuo Parcial” relativo
compreendido entre os -275 e os -300mbar, de modo a obter pecas bem-cheias
sem qualquer indicio de turbuléncia no enchimeno, com seguranga;

¢ O recurso a um sistema de monitoriza¢do de vacuo e de temperaturas foi mais
uma vez determinante no conhecimento e controlo do processo de vazamento,
sendo mais um indicador da ndo existéncia de turbuléncia durante o enchimento
das moldagdes nos testes efectuados.
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4.2. Propostas de trabalhos futuros

Na sequéncia do que j& foi referido atrds, como trabalhos futuros a desenvolver no

sentido de ndo s6 completar os objectivos que se propunham neste projecto, mas também de
melhorar ainda mais a estabilidade e o funcionamento do processo actual sugere-se:

¢ Recolha e compilagdo de dados cientificos que comprovem os bons resultados

das op¢des tomadas:
e Na recente montagem do novo sistema vibratorio na mesa de vazamento;

e Na concep¢do de um aspirador especialmente concebido para fazer a
limpeza das moldacdes pré-aquecidas prontas a vazar por aspiracao (e nao
por projec¢do de ar comprimido);

e Na diminui¢do da temperatura de pré-aquecimento das moldagdes de 200
para 160°C, de modo a melhorar a microestrutura dos fundidos sem recurso
a afinadores de grdo nem a modificadores do eutéctico;

e Ensaio de métodos alternativos que possam actuar de modo complementar a

vibracdo mecanica no sentido da eliminagdo total das bolhas superficiais das
moldagdes, tais como processos quimicos para diminui¢do da tensdo superficial
da barbotina, aumentando a sua capacidade de molhagem;

Optimizag¢do da metodologia utilizada na preparacdo do banho de aluminio de
modo a reduzir o teor de hidrogénio nele presente;

Estudo da influéncia da utilizacdo de varios tipos de filtro na remocdo de
potenciais inclusdes e filmes de o0xido existentes no banho, que migrem para o
interior das cavidades durante o enchimento;

Optimizagdo com recurso a monitorizagdo do ciclo de secagem de moldagdes
proposto na Figura 3.87, com o objectivo final de cumprir uma duragdo maxima
de cerca de 17 horas de secagem em qualquer uma das 10 muflas existentes, e
assim a aumentar a produtividade e a flexibilidade de producgdo, sem
comprometer a integridade das moldagdes;

Comprovacdo da estimativa efectuada para o tempo limite de enchimento de
0,29 segundos como sendo o tempo correspondente a uma transi¢do entre
escoamentos laminar e turbulento, com recurso ndo s6 a monitoriza¢do dos
vazamentos, mas também a inspec¢ao visual, por liquidos penetrantes e por Raio
X, dos fundidos obtidos.
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