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Resumo

SANTOS, José Edenil Gomes, Projeto e Construgdo de Um Sistema de Lingotamento
Semi-Continuo para Obtenclo de Materiais Reofundidos, Campinas, Faculdade de Engenhana
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2000. 106p. Dissertagio (Mestrado).

Este trabalho busca contribuir para o desenvolvimento do campo da reofundic¢ao referente
4 obtenciio de pastas reofundidas por agitagfo eletromagnética em processo de lingotamento
semi-continuo no dmbito nacional, analisando a possibilidade de se obter matéria prima com
estruturas globulares apropriadas para processamento posterior no estado semi-sélido de ligas de
baixo e médio ponto de fusdo. Para tanto foi projetado e construido um equipamento capaz de
produzir lingotes com didmetro de até 80mm, por lingotamento semi-continuo e promogéo de
agitagio eletromagnética do metal liquido durante a solidificagio. A agitagdo eletromagnética
visa a alteracdo da morfologia de crescimento da fase s6lida primaria de uma liga, no caso do
trabalho para uma liga AA2011. As estruturas dos lingotes obtidos foram caracterizadas macro €
microestruturalmente para andlise da influéneia das variaveis de controle do processo (apenas da
velocidade de lingotamento e presenca de agitagdo) sobre as varidvels de resposta (espacamento
interdendritico secundério, teor de segunda fase, difmetro médio ¢ fator de forma da fase solida
primaria). A anélise dos resultados obtidos atestam que o equipamento € eficiente em produzir
lingotes com estruturas giobulares, com didmetro médio dos glébulos em torno de 140um e fator
de forma em tomo de 2. Estes valores indicam que os lingotes obtidos estiio reofundidos e

apropriados portanto para uso como matéria prima em processos de tixoconformacao.

Palavras Chave: - Reofundicdo; Pastas Reofundidas; Agitacio Eletromagnética; Semisolido;
Tixoconformacéo
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Abstract

SANTOS, José Edenil Gomes, Project and Construction of a Semi-Continuos Casting System for
Rheocast Materials Production, Campinas,: Faculty of Mechanical Engineering, State University
at Campinas, 2000. 106p. Dissertacio (Mestrado).

This work search for contribute for the development of the rheocast production area. It 1s
conceming about obtaining rheocast slurries by electromagnetic stirming in a semi-continuous
casting apparatus, with the analysis of the possibility to obtain raw material with globular
structures able for posterior processing in the semi solid state for low and medium melting point
alloys. For this matter was projected and built an equipment capable of producing ingots with
diameter up to 80mm, for semi-continuous casting and a system to produce the electromagnetic
agitation of the liquid metal during the solidification. The electromagnetic stirring seeks the
alteration of the morphology of the growing solid (the primary solid phase of the alloy - in this
particularly case the alloy AA2011). The structures of the obtained ingots were characterised for
macro and microstructure to analyse the influence of the control variables of the process (casting
speed and agitation presence) on the answer variables (interdendritic secondary arm spacing,
quantity of secondary phase, globular medium diameter and roundness in way to charactenised of
the primary solid phase). The analysis of the obtained results attests that the equipment is
efficient to produce ingots with globular structures, with globules medium diameter around
130um and roundness around 2. These values indicate that the obtained ingots are rheocast
material and therefore it is appropriate for the usages as raw material in the tixo-conformation

Processes.

Key-words: Rheocast, Rheocast Material, Electromagnetic Stirring, Semi — Solid Processing

Tixo—- Conformation, Aluminiam Alloys.
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CAPITULO 1

Introducéio e Objetivos

1.1 - Introdugao

Em metalurgia € incessante a busca de novos materiais com propriedades melhores do que
os atuais. Implementar um novo material para a fabricagfio de determinados produtos na indistria
demanda muita pesquisa para se provar a real vantagem em trocar o antigo pelo novo. Para a
indiistria atual é interessante que 0s materiais utilizados para fabricagfio de seus produtos sejam

de baixo custo e de facil ¢ rapido processamento.

No inicio da década de 70, em pesquisas feitas no MIT (USA), deu-se a descoberta de que
era possivel a obten¢fio de produtos metalicos a partir de processos de conformagfio do metal em
um estado particular semi-sélido ou reofundido FLEMINGS (1976), At¢ entio muita pesquisa
tem sido feita para introdugiio dessa nova tecnologia na indistria mecéanica € convencionou-se

chama-la de tixoconformacao.

A denominacio de reofundicio para essa nova area de pesquisa deriva do termo reologia,
ou seja, estudo de escoamento de fluidos utilizados para processos de fundigdo que utilizam

matéria prima no estado semi-sélido.

Os materiais reofundidos apresentam caracteristicas especials por possuirem fragio sélida
constituida de glébulos, envolvidos pela fragdio de liquido quando & temperatura intermedidna
entre a liquidus ¢ a solidus. Nessa condigdo o metal ou liga metdlica apresenta propriedades
particulares de escoamento ¢ se comporta como um fluido ndo newtoniano ¢ tixotrépico. Quando

em repouso, a pasta tem consisténcia sélida, como a manteiga, e apresenta inicialmente uma certa
1



resisténcia 4 deformacio, mas depois de certo tempo de aplicagio da forga esta resisténcia €
vencida (comportamento tixotropico) e a pasta passa a fluir como um liquido e sua viscosidade,
apartir de entfio, ird depender da taxa de deformagfio (comportamento nio newtoniano} e da

fracdio so6lida existente (SPENCER, 1972).

O material nesse estado se presta a diferentes aplicacdes, ja que apresenta alta viscostdade
(a pasta se comporta como um s6lido), é perfeitamente manuseavel, ¢ sendo assim pode ser
processada por diferentes processos de fundigfo, destacando os de compress3io e injecdio e que
podem ser feitos & temperaturas inferiores aquelas convencionais para o metal liquido, além do
que o material apresenta escoamento unmiforme para o interior das matrizes com menor
turbuléncia e consequentemente o produto final terdi menor indice de porosidade
(LIM e YOON, 1997). O processo ainda apresenta baixas taxas de desgaste das matrizes pelo
aquecimento e pelo atrito, comparando-se com 0S  Processos  Convencionais

(ANDERSON ef al, 1996).

Apos obtida a pasta semi-sélida, pode-se processé-la imediatamente ou ainda pode-se
armazenar para posteriores processamentos (reprocessamentos). Estes tipos de processos recebem
a denominacfio de tixoconformacio e apresentam mais vantagens em relagdo aos processos
convencionais: redugio de perdas da matéria prima, maior produtividade, automatizacio do
processo, menor consumo de energia para conformagao e entre outros beneficios, torna possivel a

produciio de compositos com distribuiciio mais uniforme do reforgo (FOGAGNOLO, 1996).

Apesar das potencialidades da aplicagiio de pastas reofundidas, seu uso ainda & limitado
devido as dificuldades ainda existentes para a sua obtencfo. A tecnologia necessaria a produgdo
destas pastas ainda € deficiente em termos das informag&es a respeito das variaveis dos diversos

processos de obtengio da mesma, associado a isto o valor do produto final é relativamente alto.

1.2 - Processos de obtencdo de pastas reofundidas

Todos os processos utilizados para obten¢io de reofundidos visam a modificago da

morfologia da microestrutura em formagio ou ji formada de dendritica para globular, porém os
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mecanismos de modificaglio estrutural sdo completamente distintos para cada processo, mas o
produto final em todos eles servird de matéria-prima para processamento posterior

(tixoconformacio).

Um grupo de processos consiste na obten¢fo de estruturas altamente refinadas e que
submetidas a aquecimento posterior a temperatura so/idus passam por fendmenos naturais de
globularizagio para entéio serem processadas, mas os processos de obtengdo dessa matéria prima
sdo muito pouco explorados porque apresentam complexidade de controie de parametros e alguns

sio de elevado custo,

QOutros processos (ROBERT & KIRKWOOD, 1988) sugeridos para obtencéio de estruturas
reofundidas, sdo aqueles em que o processamento € posterior a solidificagfo da liga metalica, ou
seja, a obtenclo da estrutura reofundida se faz a partir do sélido. Basicamente envolvem a
deformagio do material a frio e posterior aquecimento a temperaturas superiores a solidus
promovendo a globularizaggo das fases de mais alto ponto de fusfio. Esse método foi denominado
pelos autores de fusdio parcial controlada, ou FPC. O inconveniente para a utilizagiio desse
método em escala industrial reside na necessidade de que o material seja previamente deformado

a frio ¢ de equipamento para tempo minimo de aquecimento.

Atualmente as matérias-primas para processos de tixoconformacéo sfo preferencialmente
obtidas por processos que envolvem a agitagiio do liquido em solidificagio, onde se destaca a
agitacio eletromagnética. Nestes, a finalidade da agitagio ¢ interromper o crescimento dendritico
da liga metalica, obtendo-se microestrutura refinada com a fase primaria em formato de rosetas e

dendritas fragmentadas que aquecidas posteriormente atingem facilmente a forma globular.

O processo industrial mais viavel e divulgado para produgiio de pastas reofundidas no
momento é o Processo Pechiney (ALUMINIUM PECHINEY, 1996) em que o liquido ¢ agitado
continuamente por meio de campos magnéticos. O equipamento permite produgiio estanque ou

continua de tarugos da ordem de 75 mm de didmetro para algumas ligas de Al.

O processo de agitag3o eletromagnética apesar de bastante difundido ainda apresenta
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limitagdes de conhecimentos com relacdo & influéneia das diversas varidvels do processo nas

propriedades finais das estruturas obtidas e de equipamentos para as experimentagdes.

1.3 - Objetivos do trabalho

O objetivo principal é o projeto e a construcio de um equipamento de laboratorio capaz de
produzir materiais reofundidos de diferentes ligas metaiicas por agitacfio eletromagnética da pasta
durante a solidificacio em um sistema de lingotamento semi-continuo. O equipamento a ser
construido deverd ser capaz de produzir lingotes reofundidos com didmetro de até 80mm e

simular a obtengio desses lingotes em um sistema de lingotamento continuo.

Para atestar a eficiéncia do equipamento em produzir lingotes reofundidos sera utilizada a
liga Al-4,8wt%Cu. Nos experimentos sera utilizada a poténcia méxima de agitagio gerada por
um motor estator adaptado de wm motor de 4HP. Sera utilizado logo dois valores extremos para a
velocidade de lingotamento e somente a influéneia desse pardmetro serd analisado no trabalho.
Para avaliar a efetividade da poténcia de agitacdio na pasta, os lingotes obtidos nesta condigéo
terio sua estrutura comparada com lingotes obtidos com 0s mesmos parbmetros, mas sem

agitagdo eletromagnética.

Os lingotes obtidos serfic caracterizados macro e microestruturalmente para se avaliar a
influéncia dos parametros de processo na estrutura final ao longo do seu compnmento € a
potencialidade destes em serem utilizados como matéria prima nos processos de

tixoconformacho.

Objetiva-se portanto, com os resultados deste trabalho, contribuir para a continuidade das
pesquisas na area de obtencfio de pastas reofundidas, visando consolidar a aplicagio industrial de

metais de baixo e médio ponto de fusdo em estado semi-sélido.

Os objetivos especificos sdo: viabilizar a obteng¢@o de materiais reofundidos por processo de
agitacdo eletromagnética continua; caracterizar micro ¢ macroestruturaimente as pastas

reofundidas obtidas e analisar os efeitos dos pardmetros de controle no processo.
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CAPITULO 2

Revisao da Literatura

2.1 - Introducao a reofundigio

O termo reofundigdc surgiu no inicio da década de 70 no Massachussetts Institute of
Technology (MIT-EUA) quando um grupo de cientistas liderados por FLEMINGS (1976),
estavam investigando os mecanismos de formagfio de trincas a4 quente, em pegas fundidas.
Submetendo o liquido ao cisalhamento, durante a solidificag@o de ligas de baixo ponto de fusdo,
observaram que ligas como a Pb-Sn, solidificadas sob estas condi¢@es apresentavam sob
cisalhamento durante a solidificacdo, uma estrutura diferente da esperada. O material se
comportava como uma pasta que apresentava elevada viscosidade em repouso mas fluia como a
manteiga quando era submetida a tensdes de cisalhamento, e surpreendentemente descobriram
que a microestrutura revelava a presenga. de particulas sdlidas com tendéncia a morfologia
globular envolvidas pela segunda fase ao invés da estrutura dendritica tipica, resultante da

solidificacio convencional da maioria das ligas metalicas.

2.2 - Estade da arte

FLEMINGS (1976) foi o precursor para pesqusas € trabalhos publicados até hoje
reportando resultados dos avancos para essa nova tecnologia. METZ (1970), um de seus
colaboradores, publicon um dos primeiros trabalhos a respeito das propriedades reoldgicas para
ligas de Al-Cu quando estas foram submetidas 4 tensfes externas de deformac@o para provocar
cisalhamento da estrutura durante a solidificacéo a partir de diferentes fra¢des de soiido presente
na pasta. Constataram que a tensfo necessaria para provocar o cisalhamento da pasta aumentava

gradativamente quanto maior fosse a fracfio de sélido presente, mas a grande surpresa foi que a
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tensfio de cisalhamento ndo era proporcional com a deformacéio para uma mesma fracio de solido
presente: aumentando gradativamente a tensio de cisalhamento, aumentava a deformacfio da
pasta mas em determinado instante a tensio de cisalhamento caia abruptamente enquanto a
deformagiio prosseguia para valores mais altos. Estava claro portanto que a pasta apresentava

comportamento recldgico ndo newtoniano.

SPENCER (1971), orientado por FLEMINGS em sua tese de doutorado, publicou um
trabalho em conjunto com seus colaboradores em que analisaram a influéncia da agitagéo,
durante a solidificagdo de liquidos, na estrutura resultante. Desta vez utilizando a agitacdo desde
o inicio da solidificagdo da liga Sn-15Pb, observaram que a resisténcia 4 deformagiio é reduzida
para pequenas fragdes de sélido presente, porque os sélidos dendriticos formados ainda estdo
soltos no liquido e portanto se acomodam facilmente na deformacio. A partir de determinados
valores de fracdo sélida, a resisténcia & deformagdo cresce subitamente, indicando a formagio de
uma rede dendritica, é neste estigio que aparecem trincas a fim de acomodar as deformagGes.

Estes resultados eram esperados de acordo com as experiéncias de FLEMINGS.

A grande descoberta porém, nas experiéncias de SPENCER, e foi propriamente aquela que
despertou a curiosidade de cientistas da drea, fol que as tensdes necessarias & deformagéo da
pasta para provocar o cisalhamento eram muito menores (da ordem de até 1000 vezes) em
comparagio com os valores observados por METZ & FLEMINGS (1970) e que a pasta obtida
apresentava alta fluidez mesmo para altas fragdes sélidas ja formadas, conforme demonstrado na

FIGURA 2.1 extraida de BUBENIK (1598).

Foi a partir desses experimentos de SPENCER que hoje sabemos que se uma liga metalica
¢ agitada desde o inicio da solidifica¢do esta ird apresentar tal comportamento reoldgico, porque
sua estrutura serd formada por uma fase solida ndo-dendritica com tendéncia & morfologia
globular envolvida pela fase liquida (segunda fase) e que alteragdes na faxa de resfriamento e
tensGes de cisalhamento (agitacéo) resultam em variagdes na morfologia e nas dimens6es das fase

sélida primana.
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FIGURA 2.1 — Variaciio da tensdo de cisalhamento com a fraciio solida:
a) liga Al-4Cu agitada apds iniciada a solidifica¢io;
b) liga Sn-15Pb agitada desde o inicio da solidificacio.

FONTE: METZ & FLEMINGS (1970) p.457 ¢ SPENCER (1971)

Quanto maiores forem as taxas de cisalhamento, menores serdio os valores para a
viscosidade aparente da pasta (FLEMINGS, 1977) e esta redu¢do € muito significativa quando a
fracdo sélida € alta (0,3 a 0,5). Resultados semelhantes foram obtidos por KATTAMIS et al
(1991) quando este variou a taxa de resfriamento para a liga Al-4,5Cul5Mg, a mesma estudada
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por Flemings. SPENCER (1971) j4 havia determinado que as variagdes na estrutura final da pasta
reofundida € que dita esse fendmeno, ou seja, a viscosidade diminui porque tem-se melhor
esfericidade e menores tamanhos para a fase sélida quanto maiores as taxas utilizadas para os

parémetros citados.

Desde o final da década de 70 e inicio dos anos oitenta, de varias partes do mundo,
principalmente da Europa, EUA ¢ Japdo, surgiram publicagdes ¢ centros de pesquisa na area,
desenvolvendo vérios processos e equipamentos que produzam a pasta estanque ou
continuamente (APAYDIN, 1982), caracterizando as propriedades de escoamento (MIWA, 1981
¢ SECONDE, 1984), os fendmenos metalirgicos envolvidos na obtencio destas (PRASAD et al,
1987) e reportando o desenvolvimento de métodos e equipamentos para o processamento de pasta
reofundidas em produtos por injecdo (DECKER, 1989).

Podem ser citados os seguintes centros:
Universidades: de Connecticut em Illinois, EUA; de Leeds em Sheffield e Sussex, U.K.; de Delf,
Holanda; de Grenoble, Franca; Southest University of Nanging em Pequin, China e ainda no

Egito e na India.

Centros de Pesquisa: AACHEN-Instituto de Fundigdio, Alemanha; AIST(Agency of Industrial
and Science Techonology), Japio; IMRI(Industrials Materials Research Institute), Canada e

Fulmer Institute, U.X..

Empresas: Rheocast Corp.(Dow Chemicals, ILT.T. ¢ Sun Qil Co.); ALUMAX - Engeneening
Metal Processes Inc.; AMAX — Research and Development Center, Westinghouse Electric Co.;
Suzuki Motors Co.; Sumitomo Metais; Pratt and Whitney Aircraft; Alcan(EUA e Canada);
Wheeldon Processes(U.K.); British Stell Corp, além da jun¢dio entre a Kawasaki Steel, Mitsubish
Metals, Nippon Steel e Mitsubish Electric para fundarem a Compo Research Corp. e Rheo-
Technology Ltda no Japao ¢ da Tixomat no EUA.

A vpartir da década de oitenta as pesquisas se voltaram principalmente para o

aprimoramento de processos de obteng#io de pastas e produtos; novos métodos de processamento,
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métodos de monitoramento ¢ controle de processos; para a aplicacdo comercial das pastas,
principalmente para ligas de Al e de Mg (injecéo); para a obtencio de compdsitos; modelamento
das propriedades de escoamento € de fenémenos de “coarsening” e finalmente para a andlise do
comportamento mecénico de ligas com microestruturas contendo gloébulos e de produtos tixo-

forjados e tixo-injetados.

Nos anos 90, cinco importantes congressos internacionais apresentaram grande numero de
trabalhos reportando importantes avangos na area de reofundi¢@io, especificamente sobre
processamento de ligas e compositos no estado semi-solido reofundido. Além dos vanos
trabalhos reportando a obten¢io de pastas reofundidas de ligas ndo ferrosas por diferentes
processos, CAU & ROBERT (1992) apresentaram trabalho em que obtiveram estruturas

globulares também para o aco ferramenta M-2 e para o ago inoxidave] 308-L.

KAPRANOS obteve e caracterizou as propriedades mecanicas de agos ferramentas (1994)
¢ de ferro fundido nodular (1998) na condigio reofundida. ZOQUI (1995) em sua tese de
doutorado, faz um estudo comparativo das propriedades mecénicas de pastas reofundidas obtidas

de uma liga Al-Cu, com estruturas solidificadas convencionalmente.

Os estudos recentes estdo concentrados no desenvolvimento de processos € obtencdo de
pequenos componentes por tixoconformacgfio (Nicholas et al, 1998) principalmente na industria
automobilistica (MOSCHINI, 1996) e (IDEGOMORI et al, 1998) ¢ no aprimoramento dos
processos de obten¢iio da matéria prima, principalmente por agitagdio eletromagnética
(PAES & ZOQUI, 1999) para atender a emergente indiistria de processamento de ligas na forma
da pastas semi-so6lidas. Ainda nesse sentido, BUBENIK (1998) projetou e construi: um
equipamento, com um certo grau de automatizaciio do processo, para a producgio estanque de
pastas reofundidas de liga Al-Cu por agitagio eletromagnética em trabalho desenvolvido em
laboratério da Unicamp e NIEDERMAIER & LANGGARTNER (1998) projetaram e
construiram um equipamento para produgiio de tarugos por agitacdio eletromagnética em processo

continmo horizontal.



2.3 - Aplicagies comerciais de pastas semi-solidas

A aplicagdo comercial dessa nova tecnologia sofreu atrasos consideraveis devido a litigios
iniciais a respeito de quem iria deter os direitos as patentes, entre a Rheocast Corp., Fulmer

Institute e a Britsh Steel. (MARSH, 1982).

Por ser processada em particular estado semi-sdlido, a pasta reofundida se presta para
diferentes processos de conformagfio mecnica ou metaltirgica convencionais. Atualmente essa
matéria prima & utilizada no processamento por injecéio de ligas ndo ferrosas para a produgio de
componentes para a industria aeropiutica e principalmente em tixo-injegdo de componentes a

base de ligas ALTHIX® da Aluminium Pechiney (IDEGOMORI, 1998) para a indistria

automobilistica.

KIRKWOOD (1996) apresenta com sucesso a fabricaglio de componentes mecanicos
obtidos por processo de forjamento no estado semi-sélido (tixoforjamento) para metais de alto
ponto de fusfio (agos ferramentas e inoxidaveis). Para essa condi¢do de tixoforjamento as pastas

semi-solidas sdo utilizadas em fracGes sélidas da ordem de 80%..

Uma das principais vantagens do processamento no estado semi-solido principalmente para
ligas niio ferrosas é o fato do produto final apresentar excelente propriedade de estanqueidade, dai
sua utilidade comercial na produgio de tubulagio de ar comprimido, valvulas diversas,
distribuidor de fluido de freio ¢ componentes do sistema de ar condicionado para automoveis,

entre outros.

No Brasil, a reofundi¢iio vem sendo implantada na Magnetti Marelli/FIAT (Sumaré-SP)
como nova tecnologia na produgao de cilindros para injegdo eletrénica em liga de & base de
Al-Si-Mg, em substitui¢iio ao ago utilizado anteriormente e com grandes vantagens em relacéo ao

processo anterior.

Entre outras vantagens do processamento de metais em estado semi-sélido em relaglo ac

convencional destaca-se:
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s obtencdo de produtos com geometria muito proxima da forma final com reduc@io de etapas no
processamento € portanto uma maior produtividade;

* menores desgaste das matrizes por redugdo de atritos € por uso de menores temperaturas de
processamento;

¢ menor consumo de energia (forgas) necessaria para conformacio,

e reducdo de defeitos internos (inclusdes e poros) e superficiais, porque o preenchimento dos
moldes ocorre de maneira uniforme e sem turbuléncia,

» possibilidade de antomatizacdo do processo;

¢ cconomia de matéria prima, porgue requer menor alimentacdo em relagdio a fundi¢@io sob

pressio.

Outra aplicagio dada as pastas reofundidas estd na produgao de materiais compositos, uma
vez que no estado semi-sélido, ¢ por agitagdo da pasta, € possivel a incorporagéo de outros
materiais. PAI et al (1998), utilizando-se dessa tecnologia, obteve e processou compositos de
methor qualidade, ou seja, melhor distribuicio e reduzida macrosegregacdo das particulas de
reforco utilizadas na composicdio do produto, na fabricagiio ¢ redugdo do grau de porosidade no

processo de tixeconformagio do produto.
2.4 - Caracteristicas de estruturas reofundidas

As pastas metélicas reofundidas, tem comeo principal caracteristica o fato de apresentarem
um comportamento viscoso particular. Quanto as suas caracteristicas estruturais a pasta
reofundida quando estd entre a temperatura liguidus ¢ a temperatura sofidus, ¢ constituida de uma
fase primaria solida de morfologia globular com liquido envolvendo estes gldbulos solidos

(SPENCER, 1971).

A FIGURA 2.2, extraida de METALS HANDBOOK (1988) mostra, para comparagio,
como se apresenta a estruiura quando a solidificaglio da liga se déd por meios convencionais e
também como ela se apresenta no estado reofundido. No estado sélido a liga reofundida apresenta
a fase secundéria com estrutura tipica e correspondente a composicéo ¢ a taxa de resfriamento a

que ela foi submetida, entfio ela serd composta de estruturas dendriticas finas ou eutéticas de
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morfologia semelhante aquela em que a liga € solidificada convencionalmente, porém serd
refinada devido 4 velocidade de resfriamento a que ela € submetida. Assim o reofundido sélido
tipico € constituido de uma estrutura dupla: de glébulos da fase priméria envoltos por uma ou
mais fases dendriticas finas.

FIGURA 2.2 — Comparagio de estrutura dendrftica fundida convencionalmente(a) e semisdlida que no formou
dendritas(b), microestrutura da liga de aluminio 357 (Al-78i0,5Mg). Ambas a 200 X,

FONTE: Metals HandBook (1988). p.327

A quantidade relativa de globulos/dendritas presentes no reofundido ird depender da
temperatura da qual a pasta foi trabalhada, isto é, da temperatura em que ela se encontrava dentro
da faixa de solidificacdo quando entdo cla € rapidamente resfriada. O grau de esfericidade, o
didmetro médio ¢ a variagdo dos glébulos da fase primdria, dependem da composicéo da liga e

dos pardmetros envolividos no processo de obtencéo da pasta.

A principal caracteristica dos materiais quando utilizados no estado semi-sélido é o seu
comportamento reoldgico: quando estd em repouso apresenta uma consisténcia sélida e estrutura

de globulos imersos em liquido e no entanto, apresenta uma viscosidade que lhe confere
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propriedades de escoamento nio-newtoniano, ou seja, quando é submetido a tensdes de

cisalhamento esse solido flui como um liquido viscoso, mas nio ideal.

Porém, além do comportamento ndo-newtoniano, onde a relagfio tensfo aplicada ¢ a
consequente deformagdo no ¢ linear, o material semi-solido ainda tem a peculiaridade de
apresentar uma certa resisténcia inicial a deformagio, 1sto é, a viscosidade aparente, que € o
parimetro utilizado para medir esse tipo de comportamento, além de depender da tensfo aplicada,
depende também do tempo decorrido apds a aplicagio da tens3o, ou seja, para uma certa
quantidade de tensdio aplicada a pasta terd um certo valor de viscosidade aparente mas, se
repentinamente esta tensfio for modificada, a viscosidade nio muda na mesma velocidade, €
preciso um certo tempo apds a mudanga da tensfo para que o novo valor da viscosidade aparente
seja coerente com o novo valor da tensdo aplicada, a este tipo de comportamento para

escoamento dar-se o nome de tixotropia.

O valor da viscosidade aparente para estes fluidos estd intimamente relacionado ac grau de
coesfo da estrutura interna do fluido e entfio, a coesdo entre as particulas sélidas globulares €
responsavel pelo alto valor de viscosidade para o reofundido e esta é rompida somente para

determinadas tensdes aplicadas (KUMAR, 1994).

SPENCER (1972) em seu trabalho, relacionou valores de viscosidade aparente com a
fracdo solida presente na pasta para diferentes taxas de cisalhamento aplicadas, mostrados na
FIGURA 2.3, extraida de ZOQUI (1995). Nela observa-se que para baixas fragdes solidas a
viscosidade ¢ muito baixa, mas ndo ocorre proporcionalidade nesta distribuic@io, ou seja, para
determinado valor atingido de fragiio sdlida e para uma mesma taxa de cisalhamento, ocorre

aumento stgnificativo da viscosidade.

Observa-se também que para uma mesma fragio de sélido presente no liquido, a
viscosidade ¢ fortemente dependente da taxa de cisalhamento aplicada, ja que ocorre um
decréscimo significativo nesta, quando hé incremento da taxa de cisalhamento, provando também

que estas pastas apresentam comportamento de escoamento para fluidos néo-newtoniano.
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FIGURA 2.3 - Efeito da taxa de cisalhamento na viscosidade da liga Pb-158n em fingdo da fragio
solida na pasta reofundida.

FONTE: SPENCER (1972) p.1925

2.5 - Processos de fabricaciio de pastas reofundidas

Em resumo, a microestrutura dos materiais semi-solidos de ligas bindrias quando mantidas
em uma temperatura entre a liguidus ¢ a solidus € constituida de uma fase sélida priméria
globular, com tamanho médio do glébulos entre 30 pm e 150 pm, envolvidos por uma fase
secundaria liquida de composicio proxima & eutética. Esta estrutura pode ser obtida por
interferéncia na nucleacio ou no crescimente durante a solidificagfo, ou ainda por tratamentos

térmicos especiais a partir de estrutura convencional, denominados de fusdo parcial controlada.
(ROBERT, 1993).

De um modo geral, a estrutura reofundida € obtida por processos que visam alterar a
estrutura em formacfo (ou ja formada) a partir do liquido, de dendritica para globular, Estes
processos sdo basicamente divididos em dois grupos distintos: aqueles em que o processamento

se d4 durante a solidificag8o e aqueles em que o processamento é posterior a solidificagdo. Os
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mecanismos envolvidos para a ocorréncia dessa mudanga de estrutura so distintos para cada

2rupo.

2.5.1 - Por Interferéncia no processo de solidificagio

Os processos envolvidos nesse grupo sdo aqueles em que a interferéncia pode ser na
nucleacdo (quantidade de miicleos sélidos formados durante a solidificago do liquido a partir do

repouso) € aqueles em que a interferéncia se da no crescimento dos micleos sélidos j& formados.

A - Por interferéncia na nucleacio

A interferéncia na nucleagio consiste em aumentar a taxa de nucleagiio inicial por
estimulos artificiais, isto €, aumentar a quantidade de nicleos formados, em fun¢io do tempo,
para todo o volume do liquido, dessa forma o crescimento de dendritas é freado resultando uma
estrutura de grios muito finos ¢ globulares. Esta estrutura ainda pode nio apresentar fases sélidas
secundarias, uma vez que o processo esta associado 2 altas taxas de resfriamento e o soluto
podera ficar dissolvido na matriz supersaturada. N@o é possivel a obten¢io de pastas portanto,
porque ocorre a solidificaco total do liquido: séo obtidos tarugos ou lingotes que, se reaquecidos
para posterior processamento tixotropico, terd sua microestrutura super refinada transformada em

uma pasta reofundida por difusfio da fase secundéria e ou parte da primaria.

Exemplo para a estimulagio da formag@o de nicleos se obtém reduzindo a energia
necessaria para formar esses mucleos, colocando-se refinadores de grdo ou se promovendo a

formacao de micleos em canais.

B - Por interferéncia no crescimento

A interferéncia no crescimento consiste em deixar a nucleagdio ocorrer normalmente e,
quando a estrutura formada estiver evoluindo para a formagéo e crescimento de dendritas, entra-
se com mecanismos que quebram a estrutura em formagfo para torna-la globular. S3o processos

que de alguma forma irfio interferir na formacéo dendritica convencional durante a solidificagio
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do liguido, rompendo a estrutura em formagdo (dendritica), tornando-se¢ os fragmentos

dendriticos globulares por mecanismos de engrossamento naturais ou forgados.

De acordo com as condigBes de processamento da pasta a partir do solido em crescimento,
podera a estrutura resultante para o reofundido obtido, apresentar morfologia de transi¢do
dendrita-glébulo ou ainda irregularidades na morfologia da fase sdlida ao longo do volume, ou
seja, regides em que a estrutura € totalmente globular e regides em que ela sera constituida de

dendritas grosseiras no totalmente transformadas.

Essas técnicas de interferéncia basicamente consistem em agitagio do liquido durante
determinados estagios da sua solidificagio. Conforme itustra a FIGURA 2.4, a agitacdo pode ser
continua: a partir da temperatura liguidus até que a solidificagdo é interrompida e a pasta vazada
a uma temperatura dentro da faixa de solidificagdo, ou ainda, podera ser isotérmica: a agitagéo ¢
feita & uma temperatura constante e por um determinado tempo dentro da zona solidus/liquidus

seguido do vazamento da pasta.

As fracdes de sélido e liquido presentes na pasta serfio fung@o da temperatura em que foi
feita ou interrompida a agitacio. Logo apds o vazamento a pasta deverd sofrer um réapido

resfriamento evitando-se o crescimento dendritico da fase sélida globular formada.

Para esses processos € permitido o controle da fragdio liquida desejada, pois ¢ possivel
interromper o processo € vazar a pasta a qualquer temperatura dentro da zona pastosa; produz-se
tarugos ou lingotes para posterior reaquecimento e tixo-conformac@o ou ainda podera ser a pasta
imediatamente utilizada apés o vazamento; esse tipo de produgdo de pastas pode ser de maneira
continua ou estanque; todos esses processos implicam em modificar a estrutura por quebra das

dendritas em formag#o incentivando a multiplicag#o cristalina (FLEMINGS, 1977).
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FIGURA 2.4 — Esquema da obtengfio de pastas reofimdidas por interferéncia na solidificacio:
a) processo de agitagBo continua;
b} processo de agitagfo isotérmico.

FONTE: ZOQUI (1995). p.84.

2.5.2 - Por tratamentos térmicos especiais apos a solidificacio

Estes processos, também conhecidos como por fusdio parcial controlada, tem o principio
basico em alguns dos mecanismos responsaveis pela formacio da estrutura reofundida em
processos envolvendo a agitacfio, quais sejam: dobramento de ramos secunddrios, separagéic €
engrossamento desses ramos por fendmenos de coalescéncia ou de Ostwald ripening, Consiste
basicamente em deformar previamente a frio a estrutura do metal fundido convencionalmente ¢

durante a recristalizacio esta dara lugar uma estrutura de gréos dendriticos refinados que entéo
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quando reaquecidos numa temperatura acima da solidus, resulta numa pasta composta por

particulas sélidas esferoidizadas numa matniz liquida.

2.6 - Métodos de obtencio de pastas enveolvendo agitacio

Conforme foi exposto anteniormente (item 2.1), SPENCER (1972) obteve pastas
reofundidas utilizando-se da técnica de agitagio do liquido desde o inicio da solidificagdo.
Constatou que ¢ movimento convectivo do metal liquido durante o resfriamento da liga, resultava
ne refino € na alteragdo morfologica dos cristais sélidos formados. Os primeiros equipamentos
projetados serviam para agitacio da pasta por meios mecénicos (WINTER & TILER, 1980). Hoje
sdo conhecidos diversos processos € equipamentos utilizados para a agitagdo do liquide em
solidificagdo principalmente por agitagio eletromagnética (VIVES, 1992) de ligas de baixo e
médio ponto de fusio (BUBENIK, 1998). Atualmente a producio de pastas reofundidas &

basicamente por meio de agitacio eletromagnética .

2.6.1 - Agitacio mecinica

O Viscosimetro de Coutte foi o primeiro equipamento utilizado para a obtengéo de pastas
reofundidas de ligas Pb-Sn nos trabalhos iniciais, utilizado por SPENCER (1972) quando este
estudava o comportamento viscoso dessas ligas, ¢ em seguida utilizado por muiltos outros

pesquisadores. Na FIGURA 2.5 ¢ mostrado um esbogo simplificando do equipamento.

Consiste basicamente em um cadinho refrigerado contendo em seu interior um cilindro,
concéntrico com seu proprio eixo, de modo que apenas um estreito espago anelar poderad ser
ocupado pelo metal liquido. O liquido € vazado no viscosimetro a temperatura adequada, sendo
iniciada a rotac@io no cadinho com o ¢ixo central mantido em estado fixo. Devido ao pequeno
espago existente entre o cadinho e o eixo central (3—9mm), as forgas cisalhantes atuando no
liquido s3o quase que uniformes provocando consequentemente modificagio complieta da
estrutura resultante do liquido solidificado (FLEMINGS, 1976); o cadinho e o cilindro sdo
revestidos Intemamente com materiais refratirios e ainda apresentam chanfros usinados

verticalmente que previne a auséncia de atrito durante a rotagdio aumentando significativamente o
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cisalhamento; a velocidade de cisalhamento ideal e ja testada esta entre 700 e 1100RPM; a partir
deste equipamento muitos outros foram inventados a sua semelhanca na busca de melhorar a

operacionalidade e aumento da produtividade.

== Termopar

Hotor fixo para
1 medida de torque

Metal semi-sdlido

Forno com sistema
de resfriamento

Termopares

Sistema de levantamento}
rebaixamento da cAmara

FIGURA 2.5 — Desenho simplificado de reator para produgéo de pastas reofimdidas por agitagio mecénica
FONTE: SPENCER (1972). p.1926,

FOGAGNOLO (1996) projetou e construiu um agitador mecénico com a finalidade de
produzir compositos por inser¢dio de particulas nfio metdlicas na pasta semi-solida que nfo ¢
possivel nos agitadores com rotores por causa da pequena espessura da regido preenchida por

liquido. O uso de pas como meio de agitagio se mostrou mais eficiente para este caso. As pas sdo
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acopladas em um eixo, este acoplado a um motor com velocidade controlada, so imersas no
banho liquido ¢ iniciado a agitacio pelo tempo e a velocidade desejada enquanto é adicionado o

reforgo durante a solidificagiio do metal.

Entre as desvantagens da produgéo de pastas reofundidas por meio de agitadores mecinicos
esta a deficiéneia de controle dos parimetros envolvidos, necessidade de revestimentos nas
paredes de contato com o metal em agitagio para prevenir a erosdo, contaminagio do metal pelo
contato com o agitador, baixo volume de processamento e, normalmente, tem-se

heterogeneidade da estrutura final da pasta obtida.

2.6.2 - Agitacio eletromagnética

O sistema de agitacio eletromagnética vem sendo preferido para a produgio de pastas
reofundidas porque apresenta vantagens significativas em relagfio aos sistemas por agitagio
mecinica utilizados anteriormente. A principal vantagem € a auséncia de contato entre o metal
liquido e o meio de agitagdo, além de que a produgiio é estanque ou podera ser continua com
pouca alteracdo na estrutura do equipamento. A limitacio do processo reside na obtencfio de

tarugos de grandes didmetros.

Nesse tipo de processo a agitagdo do liquido em solidificagdo é promovida por agio de um
campo magnético produzido apds a energizacio de bobinas dispostas em torno do eixo de
stmetria do cadinho de modo que correntes elétricas sfio induzidas em toda a seccio do metal
liquido gerando forgas magnéticas que promovem forte agitagiio do liquido, rompendo a estrutura
dendritica em formacio, estimulando dessa forma a multiplicagsio cristalina seguida de

globularizag#o ¢ consequentemente obtendo-se uma pasta reofundida.

O movimento do lquido € regido pela forca de Lorentz ( F ). GRIFFITHS &
McCARTNEY (1997).

F=JX_B (1)

onde:
J = densidade de corrente

B = intensidade do campo magnético
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Na FIGURA 2.6 ¢ mostrado um esbogo simplificando do equipamento patenteado por
WINTER & TILER (1980} e utilizado para obtengfio de pastas reofundidas por agitagdio
eletromagnética do liquido. Basicamente ele € constituido de uma cdmera superior, onde é
mantido o metal liquido, ¢ uma cémera inferior refrigerada, onde é vazado o liquido 2
temperatura desejada e € processada a reofundigfo. A cdmera inferior € refrigerada para que se
possa fazer o controle da temperatura de modo a se obter a frag@io sélida desejada na saida do
reator além do que devera ser construida em material nfio magnético(cobre, aco inoxidavel nfio
magnetico ou materials cerdmicos). A refrigeragio também ird retirar o calor gerado pela
passagem de corrente elétrica no metal, eliminando o risco de se fundir a pasta além da fragio
sélida estipulada. O campo magnético deve ser mantido em toda a extensdio da zona de

solidificacio, para impedir o crescimento convencional dos micleos formados.

Contrelador de filuxe
Metal liquido

Fomo de contengido

Moide
Zona pastosa

Seqiiéncia de bobinas
de indugio

Solido reofundide
sendo extraido

if
it
R ER] AR RARE s

FIGURA 2.6 — Desenho simplificado de reator para producdo de pastas reofundidas por agitagio eletromagnética.

FONTE: WINTER & TILER (1980) p.1
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Na FIGURA 2.7 é mostrado o esquema de agitagio eletromagnética para processamento
continuo de pasta semi-sélida. O principio de funcionamento do sistema & semelhante ao de
WINTER, a diferenga ¢ que o metal liquido j4 esté contido em um cadinho que é movimentado
para baixo para processamento da reofundigéio. A temperatura do metal fundido é mantida por um
forno colocado na parte superior do equipamento ¢ a velocidade de descida do cadinho passando
pelas bobinas de indugdo ¢é que ird determinar o tempo de agitagiio do liquido e o controle da
taxa de resfriamento durante a agitagfio. A temperatura de agitagio ou de descarregamento podera
ser determinada a partir do diagrama de equilibrio da liga a processar, pela regra da alavanca ou
pela Equacfio de Scheil ¢ esta temperatura ¢ que ird determinar a fragio solida final da pasta.
Logo abaixo do motor de indug¢fio ¢ posicionado um eficiente sistema de resfriamento para
interrupgdo instantdnea da fragdo de liquido restante da solidificagdo.

‘ /_’_Liga fundida

" o %o
b ¢ 4 Q
o o 2 °
-
8 k’* e 0 0 Of Bobinas de agitacio
3 H DB ¢ o o} eletromapmética
8 Z 1Y ¢ 20 oo |
. o e O
2
L4 o o
)
Liga S8M solidificada

FIGURA 2.7 - Esquema de processamento de pasta semi-sélida por agitagio eletromagnética continua,

FONTE: STUART & FLEMINGS (1993) p.38
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O processo, de aparente facilidade operacional, apresenta limitagdes quanto ao volume de
material a ser produzido porque a agitacdo vigorosa s ocorre para uma estreita faixa de liquido
préxima &s paredes do molde ja que ocorre uma rapida queda das correntes induzidas, da
periferia para o centro do lingote, portanto se nfo houver um controle adequado do procedimento
operacional, ao final do processamento esse lingote apresentara estrutura reofundida apenas na
sua periferia. Porém o reduzido volume produzido é compensado pela possibilidade do

processamento continuo.

2.7 - Influéncia dos pardmetros na estrautura obtida por agitaciio eletromagnética

A FIGURA 2.8 apresenta estrutura da liga AA2011 obtida apds agitaglo eletromagnética
em processo estanque para agitagio normal por um tempo de 230s e taxa de resfriamento de
18,6°C/min por BUBENIK (1998). O autor obteve estrutura parcialmente reofundida com
dendritas bastante fragmentadas e didmetro médio da ordem de 115um.

FIGURA 2.8 — Estrutura parcialmente reofundida obtida por agitagiio eletromagnética.

FONTE: BUBENIK (1998). p.105
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A taxa de resfriamento pode ser considerada como o principal pardmetro de influéncia no
tamanho médio das particulas da fase priméria. WAN & SAHM (1990) em seus experimentos,
constataram que aumentando-se o tempo de agitagdo e diminuindo-se a taxa de cisafhamento ¢ a
taxa de resfriamento para a liga Pb37Sn, resulta em aumento do tamanho médio das particulas
solidas da fase primaria. Os autores explicam essa ocorréncia como sendo o resultado dos
fendmenos de engrossamento promovidos por choques entre particulas sélidas, uma vez que
baixas taxas de cisalhamento provocam maiores agiomeracdes das particulas solidas, seguido de
coalescéncia e por mecanismos de Ostwald “ripening”, ambos incentivados pelo aumento de
interagdes entre particulas com o aumenio do tempo, mas os autores reforcam que a taxa de
resfriamento € o parimetro de maior influéncia no tamanho final da fase sélida primaria da pasta

reofundida obtida em processos envolvendo agitacio.

MURAKAMI et al (1992) observou que altas frequéncias significam alta densidade de
corrente na periferia do lingote, gerando altas velocidades de aguecimento nesta regidio ¢
portanto, baixa eficiéncia de agitagdo, formando-se uma estrutura reofundida niio homogénea.
Para baixas frequéncias tem-se uma maior homogeneidade de temperaturas através do lingote

originando estruturas mais homogéneas.

VIVES (1992) observou que para baixas velocidades de agitagio o tempo de resfriamento
durante a solidificagfio da liga Sb21Sn ¢ diminuido em comparagdo ao resfriamento sem agitacio
¢ que aumentando-se a velocidade de agitagiio o fendmeno ocorre inversamente: o tempo de
resfriamento aumenta significativamente comparado ao tempo de resfriamento da liga sem a

presenca de agitacdo.

A forma geomdétrica das particulas da fase sdlida presentes na pasta reofundida govemna o
seu comportamento reologico. Portanto a morfologia da fase primaria na matéria prima para a
reofundi¢do ou tixoconformacgiio deve ser tal que forneca ripida globularizagio quando do
aquecimento para obtengio do estado pastoso. LOUE & SUERY (1995) constataram que a
estrutura inicial da pasta, para uma liga Al-Si7Mg obtida por agitacdo eletromagnética, necessita
de um tempo minimo de 5 minutos para a completa globularizag3o da estrutura inicial quando

submetida ao tratamento térmico de fusdo parcial controlada. Na FIGURA 2.9 é mostrado a

24



estrutura da liga Al-Si7Mg0.6 em um lingote de 75mm de didmetro obtido por agitacfo
eletromagnética continua no estado como obtida e, apos curto tempo de reaquecimento a0 estado
semi-solido 4 uma temperatura de 580°C e resfriado rapidamente, obtido na Aluminum Pechiney
por GARANT et al (1998).
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FIGURA 2.9 — Microestrutura da liga Al-Si7Mg0.6 em lingote de 75mm obtido por agitacdo eletromagnética (a) ¢
(b) apds reaquecimento para o estado semi-s6lido a 580°C e resfriamento rapido.

FONTE: GARANT et al (1998). p.201

Qutro aspecto interessante é que a matéria prima para tixoconformacfio tenha as menores
dimensdes para as particulas da fase priméria para que ao final do processamento a estrutura final
do produto tenha a fase primaria globular ¢ com menores diimetros. Este fator ¢ determinante
para implementagiio da reofundigio ma obtengio de produtos antes obtidos por processos
convencionais, porque tem muita influéncia nas propriedades mecénicas do produto

tixoconformado.

A manipulagiio dos parémetros envolvidos no processo de obtencéio de pastas reofundidas
por agitacio eletromagnética se faz necesséria para obtengfio de matéria prima reofundida com
melhores caracteristicas microestruturais ¢ propriedades mecénicas para posterior

tixoprocessamento e obtengdo de produtos competitivos.
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CAPITULO 3

Procedimento Experimental

3.1 - Liga metilica utilizada

A liga metélica escolhida para atestar a eficiéncia do equipamento projetado e construido
na obtencio de estruturas pré-reofundidas serd a liga AA2011 (American Aluminium
Association) adquirida no mercado e j& disponivel no laboratorio onde os testes serac realizados.

A composicio quimica da liga escolhida é apresentada na Tabela 3.1.

TABELA 3.1 - Composi¢io quimica da liga AA2011 utilizada nos testes do equipamento.

Elements Al Cu Mg\ 7o Cr s ‘Mo Fe “Ti
0wt 95.043 4306 0,002 0.00f 0003 0040 0002 0074 0.002

e 4 e g g e e R+ WL

E uma liga com bastante utilizagio em diferentes trabalhos cientificos dentro da
reofundiciio. Tem sido muito ufilizada por ser uma hga de baixo ponto de fusdo (facilidade de
operagdo/manipulagdo) e com grande potencial de aplicagdo em processos industriais de

conformacdo no estado semi-sélido, principalmente na indistria aeronautica e automobilistica

(EISEN, 1998).

A faixa de solidificacio da kiga utilizada foi determinada utilizando-se um equipamento
marca Netzsch-Geritebau de Anélise Térmica Diferencial onde, em fungdo da curva de
aquecimento e da curva de resfriamento do material, apresentadas na FIGURA 3.1, ficou

estabelecido como sendo a temperatura liquidus a 633°C e a temperatura solidus a 617°C.
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FIGURA 3.1 — Analise Térmica Diferencial da liga Al-4,8wt%Cu. Os valores de temperatura destacados referem-se
as temperaturas solidus ¢ liquidus da liga.

A liga utilizada é denominada hipoeutética e a microestrutura esperada a temperatura

ambiente em condicdes de equilibrio é, para o caso das ligas fundidas convencionalmente,

dendritas continuas da fase primaria Al-a envoltas por uma rede descontinua do eutético.

Na condigdo reofundida essa microestrutura devera apresentar a fase primdria o com

morfologia tendendo a forma globular.

3.2 - Estrutura de referéncia

Para atestar a real eficiéncia do equipamento na producdo de lingotes com estrutura
apropriada para o uso em processos de conformagéo no estado semi-sdlido, € preciso comparar a
estrutura da pasta obtida apds a agitagdo eletromagnética com a estrutura obtida apos a

solidificagdo convencional da liga.
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O procedimento utilizado para se conhecer a estrutura resultante da solidificacio
convencional da liga sera 0 mesmo utilizado para obtengfo da estrutura reofundida: a liga é
fundida em forno auxiliar, € vazada na lingoteira que ¢ icada para posicionamento dentro do
forno de espera e se procede o lingotamento continuo. A diferenga € que neste caso o sistema de
agitagfio nfio € acionado, mas a liga ¢ resfriada nas mesmas condicdes da pasta resultante apos a
agitagdo eletromagnética. Dessa forma serd possivel analisar o grau de globularizacio da pasta
obtida no equipamento projetado e construido.

3.3. — Planejamento experimental

A FIGURA 3.2 mostra o organograma das condig6es de processo que serdio utilizadas para
avaliacfo do desempenho do equipamento em produzir pasta reofundidas.

Nota-se que os ensaios serfio realizados em duas etapas distintas: na primeira etapa serdo
obtidas as amostras com estrutura dendritica, que a partir desse momento serdo denominadas de
“Fundidas”, ¢ na segunda etapa serfio obtidas as amostras com estrutura resultante da agitacéo
eletromagnética, que serfic denominadas de “Recfundidas™. A primeira etapa sera realizada ainda

quando o sistema de poténcia estiver sendo implantado na construgfio do equipamento.

Liga Al-4,8%Cu

S/ Agitacao C/ Agitagao

ve=1cm/s| |v.=3cm/s| |v.=1cm/s| [vL=3cm/s

FIGURA 3.2 — Organograma do trabaltho a ser executado.
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Para ter certa validade estatistica dos resultados obtidos nos ensaios, estes serdo realizados
em uma sequéncia definida apds o sorteio das condi¢es envolvidas (velocidade de lingotamento)
em cada condigdo (com ¢ sem agitagio), desta forma tém-se uma completa aleatorizagio na

obtencdo das amostras.

O plangjamento experimental adequado para o trabalho proposto é o PAN (planejamento
aleatorizado por niveis) onde tém-se dois niveis de ensaios (sem agitagdo ¢ com agitacdo) e
apenas uma variavel de influéncia (velocidade de lingotamento). A TABELA 3.2 demostra quais

serdo as variaveis de resposta analisadas para os dois niveis de ensaios realizados.

TABELA 3.2 — Variaveis de resposta analisadas nos dois niveis de ensaios realizados.

Fundidas Reofundidas

Tamanho de gidbulo X
Espacamento interdendritico secundano X

Fator de forma X
Fragio solida X X

Em funcio do equipamento ser novo ¢ da faixa de erro de leitura que ¢ tolerada nos
instrumentos de medicdo a serem utilizados na construcdo do equipamento, fica estabelecido um

intervalo de confianga em 85% para os resultados das medicGes feitas das variaveis de resposta.

Para cada condigdo (4 no total) de experimento serfio ensaiadas trés réplicas, totalizando 12

experimentos. As réplicas sdo numeradas de 1 a 6 dentro de cada condigéo, sendo:
e ],2e3paraVi=lcm/se
s 4 5¢6para Vi=3cm/s.

A TABELA 3.3 demonstra a sequéncia em que os ensaios serdo realizados, apds o sorteio

da réplica, nas duas condig¢des.
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TABELA 3.3 - Sequéncia em que os ensaios serfo realizados.

Condicao Sequéncia
Fundidas 3-6-2-5-1-4
Reofundidas 3—-5-2-1-4-96

3.4. - Andlise Metalografica

Os lingotes produzidos com agitacio e sem agitacdo deverdo apresentar altura maxima em
torno de 450mm. Serfo seccionados em trés pontos distintos para a retirada de amostras que
possam ser utilizadas para andlises macrograficas e micrograficas e que representem a estrutura
ao longo do comprimento do lingote. Aqui deveré haver o cuidado em descartar o efeito provavel
do rechupe originado pele vortice da agitacdo, entio as amostras foram retiradas em posigdes

conforme Indicadas na FIGURA 3.3,

As amostras retiradas dos lingotes ter@o altura de 1,5cm e serdo cortadas em policorte com
disco metalografico para metais ndo ferrosos e sob intensa refrigeracio. Em seguida todas elas
serfio preparadas na face transversal referente ao lingote e em toda a sec¢lo do didmetro. Esta
face serd lixada inicialmente em lixa d’4gua com grana 180 e utilizando a técnica de lixamento

convencional as amostras serfo lixadas para obten¢io de uma superficie plana até 600 mesh.

Em seguida todas as amostras serfio lavadas com detergente e atacadas com reativo para
ligas Al-Cu na faixa de 1 a 10%Cu (15ml de HF; 4,5mi de HNO;; 9ml de HCI e 271,5ml de 4gua
destilada) e entfo serfio fotografadas para analise macroestrutural quanto a morfologia, tamanho e
distribuico dos grdos ao longo dos lingotes obtidos na condigdo sem agitagdo ¢ dos lingotes

obtidos na condi¢fio com agitagio.

Na mesma face em que serd feita a macrografia nas amostras, serd feita, em seguida, a
micrografia. Para tanto as amostras serdo relixadas em lixa de grana 180, para retirada da camada

corroida pelo reagente quimico no ataque da macrografia e prosseguira o lixamento dessa face até
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1200 mesh seguindo o polimento eletrolitico com eletrélito I1 (800ml de etanol; 140ml de H,O e
60m] de HC1O;4) sob uma corrente de 1A e por um tempo determinado de 17 segundos.

24 cm

14 cm

4 em

1,5

0 cm

FIGURA 3.3 — Desenho esquematico do lingote a ser obtido demonstrando onde serfio retiradas as amostras para a
anilise metalografica.
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Um sisterna automatico de analise de imagens acoplado com um microscépio metalografico
do ttpo Neophot sera utilizado para aquisigio de fotomicrografias de todas as amostras ¢ para
caracterizacio mucroestrutural da estrutura dos lingotes obtidos sem agitagio (espagamento
interdendritico secunddrio) e da estrutura dos lingotes obtidos com agitagdo (fragfio de liquido,

didmetro médio e fator de forma dos cristais da fase sélida primaria).

O espacamento interdendritico secundario sera medido ao microscdpio Optico, com o
auxilio do software do analisador de imagens. Manualmente (com o mouse) é tracada uma reta
interceptando pelo menos 3 ramos secunddrios, no analisador € obtido o comprimento médio e o
desvio padrdo das retas tracadas ¢ manualmente esse valor € dividido pelo numero de ramos
incluidos obtendo-se um valor médio para o espagamento entre eles. O procedimento sera

repetido 7 vezes ao longo da estrutura na regio analisada do lingote.

A quantidade de segunda fase presente na estrutura dos lingotes sera calculada diretamente
pelo analisador de imagens gue separa esta fase por diferenciaciio do tom de cinza no aspecto da
magem da microestrutura captada pela cdmara digitalizadora do sistema, no entanto o analisador
nio diferencia a segunda fase dos poros existentes na estrutura, mascarando em alguns casos os

valores obnidos.

O tamanho médio dos globulos serd obtide pele método da intersecgdo linear em segmentos
de 100mm vistos em baixo aumento ac microscopio optico (25,6X a 72X). Serdo efetuadas 7

contagens para os trés segmentos gravados na lente, totalizando 21 contagens por amostra.

O fator de forma ¢ calculado no analisador de imagens como sendo o quanto a forma
geoméirica da particula no plano se aproxima da forma de uma esfera, ou seja, se o valor
encontrado for igual a 1 significa gque a particula tem a mesma forma globular de uma esfera mas
se 0 valor vai se distanciando de 1 significa que a particula tem forma geométrica cada vez menos
parecida com a de uma esfera. No analisador de imagens esse valor estard um tanto
comprometido se os globulos ndo apresentarem seu contomo definido, explicando melhor: se um
cristal tiver comunicacfo com o vizinho por falha no contorno que os separa, o analisador conta

estes como sendo apenas um cristal, mascarando o resultado final.
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CAPITULO 4

Projeto e Construcio do Equipamento para Agitacio Eletromagnética

4.1- Objetivo

O principal objetivo a ser alcangado ¢ o desenvolvimento e a construgdo do equipamento de
agitacdo eletromagnética com a finalidade de se ter um sistema completo e operacional para a
produgdo de pastas reofundidas por agitagdo ecletromagnética, simulando um processo de
lingotamento semi-continuo para ligas de aluminio. O equipamento devera ser eficiente na

producio de tarugos com diametro médio de até 80mm e com estruturas pré-reofundidas.
4.2- Descricio Geral do Equipamento

O equipamento construido ¢ constituido por uma lingoteira cilindrica em perfil coénico, um
forno de espera para manutengio do metal no estado liquido dentro da lingotetra, um conjunto
indutor (sistema de bobinas de induco), um sistema de jatos de dgua para o resfriamento direto
do produto reofundido obtido, além do sistema de acionamento da subida/descida e sustentagdo
da lingoteira composto por: guias em perfil U, cabo de aco moxidavel acoplado ao eixo de um
redutor movimentado por um motor de corrente continua € passando por uma polia posicionada

na parte superior do conjunto.

Também fazem parte do equipamento controladores de temperatura para o forno de espera,
um sistema elétrico/eletrdnico que controla a poténcia induzida no conjunto mdutor, um sistema
elétrico/eletrdnice que controla a velocidade do motor de acionamento do movimento ascendente
e descendente da lingoteira ¢ um sistema de aquisicdo de dados para se determninar a temperatura

de inicio do lingotamento bem como monitorar as temperaturas ac longo do lingote durante a
33
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processo de agitagao.

A FIGURA 4.1 ilustra o esquema geral do equipamento projetado € construido e a
FIGURA 4.2 ilustra as dimensdes basicas envolvidas. Na FIGURA 4.3 ¢ mostrado o esquema

geral dos circuitos elétricos e eletrdnicos montado em diagrama de blocos.
4.3- Descricdo das partes constituintes

O equipamento projetado e construido é constituido dos segumtes componentes:
e Estrutura de sustentacio;
e Lingoteira; |
e QGuias da lingoteira;
e Conjunio posicionador da lingoteira;
» Fomno de eSpera;
¢ Conjunto indutor;
s Sistema de resfriamento;
¢ Sistema de poténcia;

» Sistema de aquisi¢do e controle de dados.
4.3.1- Estrutura de sastentacio

A estrutura de sustentagiio suporta todo o sistema de lingotamento semi-continuo e foi
construida com cantoneiras do tipo perfil estrutural em ago carbono 1020 e dimensdes
50x55x5mm. Basicamente, esta estrutura constitui-se de 4 barras (cantoneiras) de 2,7m de altura
fixadas em forma quadrada por cantoneiras de 0,5m e pés regulaveis para nivelamento do
conjunto. Os componentes (forno de espera e conjunto indutor) sio suportados em prateleiras
construidas na altura correspondente 4 posi¢do destes e na parte inferior da estrutura foi montado
uma saia feita com chapas de ago carbono 1020, com medidas de 0,5m de largura por lm de

altura, para garantir a prote¢fio do(s) operador(es) contra eventuais vazamentos de metal liquido
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FIGURA 4.1 -Desenho esquematico do equipamento projetado e construido.
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FIGURA 4.2 - Desenho esquemético com as dimensdes basicas do equipamento projetado e construide.

(em milimetros).
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durante a agitagdo e respingos de dgua durante o resfriamento. Em nenhum momento na
montagem desta estrutura de sustentacfo utilizou-se de soldagem para jungfio das partes, ou seja,
todas as fixagdes foram feitas com parafusos de rosca métrica M20 em furos passantes nas
jungBes das cantoneiras e assim sendo torna-se facil e pratico a desmontagem e ou adaptagdes a

serem feitas no equipamento.
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FIGURA 4.3 — Diagrama em blocos dos circuitos elétricos e eletronicos para o equipamento projetado e construido,

A FIGURA 4.4 demonstra esquematicamente a estrutura do equipamento, conforme

descrita anteriormente, com suas dimensdes caracteristicas.
37



64

_ e

2608

L {_5 —=
i o3 1 o 9 OB
g g ! o| \ PARAFUSES 3/8°
| U [ 360 |
) H
‘ _ 44
i {
::_
i
Ly
=) = 4 ]
3
(=l i q
< o [:{ =] O
=
o
g
! i 1 L L
S 1 o8 g ol }o : ;
&= c:l = E=3 = ®
T sw N 500 ]
PARAFUST 1
oy

FIGURA 4.4 — Desenho esquerndtico com as dimensSes da estrutura do eguipamento projetado e construido.
(em milimetros).

38




4.3.2- Lingoteira

A lingoteira foi projetada com um comprimento minimo (600mm) para simular um
lingotamento continuo e conter uma quantidade minima de metal liquido (1400cm’). Apés vérios
testes inicials quanto a estanqueidade do metal liquido (aluminio) contido ¢ a desmoldagem do
lingote fundido, optou-se pela construgdo de uma lingoteira cdnica confeccionada com chapa de
aco indx austenitico 304 (ndo-magnético) de 1.5mm de espessura. A utilizagdo do ago inox
austenitico se deu pelo fato de que o material da lingoteira deveria resistir até altas temperaturas e
nio interferir nas direciio das forcas geradas pelo campo magnético. A consirugio se deu a partir
da calandragem da chapa para a obten¢do de um tubo com o didmetro minimo estipulado de
45mm e dentro do tubo obtido ¢ inserido um macho cénico macigo fabricado em ago carbono
1010 com 0,7° de conicidade e 700mm de altura, resultando o didmetro maximo possivel de
60mm para a lingoteira. A sec¢fio do didmetro na 4rea superior, que fica faltando na calandragem,
é retirada de um outro tubo com didmetro maior feito na calandra com a mesma chapa e entdo o
fechamento ¢é feito, no lado externo, com solda TIG. Ao longo da lingoteira, no diimetro
externo, sio soldados quatro pares de pinos guias alinhados e distribuidos ao longo do
comprimento que servem para 0 posicionamento e evitar a rotagio da lingoteira. A FIGURA 4.5

mostra o desenho esquematico da lingoteira projetada e construida.

O didgmetro maximo da lingoteira ¢ limitado pelo didmetro livre de 80mm no sistema
indutor. Na parte superior da lingoteira foi feito dois furos paralelos e opostos onde € passado
um cabo de ago para formagio de uma zal¢a para sustentacio da mesma. Na parte inferior, a
lingoteira ¢ fechada com um fundo do tipo tampéo, fabricado tambeém em ago indx ausienitico, e
travado com pinos metalicos, nfio magnéticos, em trés posi¢des opostas, desta forma, na extraco
do lingote fundido, basta a retirada dos pinos travas e do fundo para que se tenha acesso ao fundo

do lingote e, eventualmente, utilizar-se de forgas externas em auxilic a desmoldagem.
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FIGURA 4.5 — Desenho esquemitico da lingoteira do equipamento projetado e construido.
{em milimetros).

40




A confecgdo da lingoteira a partir de chapa se justifica em razio de que a usinagem de um
perfil conico interno em um tubo ou barra de ago vai encarecer o projeto devido ao maguindrio
exigido, dado ¢ grau de dificuldade para a usinagem em maquinas convencionais. O macho
fabricado, posteriormente pode ser utilizado para conferir a forma conica original da lingoteira, ja
que esta sofre alteragdes dimensionais ¢ geométricas decorrentes do superaquecimento durante o

processamento.

4.3.3- Guias da lingoteira

Quando € acionado o sistema de agitagdo, ha uma tendéncia idgica de que a lingoteira, em
movimento descendente, venha a girar no sentido do campo magnético induzido. A FIGURA 4.6
mostra o desenho esquematico do sistema projetado e construido utilizado como guia que impede
o movimento de rotacio da lingoteira e ainda funciona para o perfeito posicionamento central da
mesma no campo magnético. Este sisterna € bastante simples, sendo construido com barras de
perfil estrutural em U de ago baixo carbono e sua fixacio e regulagem é feita por duas chapas
finas soldadas na propria guia e presas na parte inferior e superior do sistema de agitacio. As
pontas das guias sdo fabricadas da tal forma a facilitar o perfeito encaixe inicial dos pinos da

lingoteira no inicio do movimento na subida e na descida.
4.3.4 - Conjunto posicionador da lingoteira

O conjunto posicionador nada mais ¢ do que um sistema composto de um motor de
corrente continua acoplado a um redutor, um cabo de ago inoxidavel (para evitar a oxidagdo) com
diametro de 1,2mm, um eixo de comprimento 400mm e didmetro de 10mm acoplado a saida do
redutor, para enrolamento do cabo de ago ¢ uma roldana com perfil em V girando livre em um
eixo fixado na estrutura. O motor, adquirido no mercado, tem tenséo maxima de 24volts/DC,
corrente de 6A, rotagdo maxima de 300RPM e torque de 3,5Nm (suficiente para levantar e baixar

a hngoteira com 2,5kg da liga).
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FIGURA 4.6 — Desenho esquemético do sisterna de guias da lingoteira do equipamento projetado construido.
(em milimetros).
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O cabo de ago, tem uma extremidade presa no eixo de enrolamento, na extremidade
proxima ao acoplamento com o eixo de saida do redutor, passa pela polia e € suspenso
verticalmente, no centro do equipamento e, transpassando todo o conjunto e mais abaixo do que
as gulas, ¢ mantido esticado por uma massa de 2,5kg, ou a propria lingoteira, presa por um
gancho fixo a outra extremidade do cabo. A FIGURA 4.7 demostra o esquema descrito acima.

Esta ¢ a posi¢do de repouso do conjunto.

Quem controla o motor ¢ uma placa especiaimente desenvolvida para esta aplica¢do que
pode receber o set-point de velocidade manualmente ou via micro computador. Através de um
variador, por pontos, da tensdo € permitido ao operador variar imediatamente a velocidade de
rotacdo do motor para a maxima, necessaria no momento da subida e posicionamento da
lingoteira dentro do forno de espera, ¢ controlar com precisdo a velocidade do movimento
descendente da lingoteira (desde 5 até 30mmy/s), permitindo dessa forma que seja propiciado
tempos diferentes de agitacdo do metal em solidificagio na passagem pelo sistema indutor.
Portanto ¢ necessario que o motor seja passivel de funcionamento também no sentido contrario
da rotacdo normal, ou se¢ja, o funcionamento do eixo da saida do redutor devera ser tanto no
sentido horario quanto no sentide anti-horario, sendo que o cabo de ago € enrolado no mesmo no

movimento de subida e desenrolado no movimento de descida da lingoteira.

Quanto a polia utilizada no sistema, esta serve apenas para guiar o cabo de a¢o quando este
estiver sendo enrolado no ¢ixo do redutor € permitir que o motor/redutor seja posicionado em
outra posicdo fora do alinhamento central do conjunto. Esta polia deverd ter abertura em V
suficiente para permitir o movimento do cabo de ago quando este € enrolado no eixo do redutor €
ndo comprometer a precisdo da velocidade de descida da lingoteira que dependera se o cabo de

a¢o estiver enrolado como espiral ao longo do eixo.
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FIGURA 4.7 — Desenho esquemético do conjunto posicionador da lingoteira do equipamento projetado e construido.
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4.3.5 - Forno de espera
Foi projetade um forno circular, cujo desenho esquematico € apresentado na FIGURA 4.8.

O dimensionamento do forno fol realizado levando-se ¢m conta que a altura do mesmo
fosse suficiente para abrigar ¢ manter o aquecimento homogéneo da lingoteira. que o diametro
interno permitisse a montagem das guias e a passagem livre da lingoteira. que tivesse capacidade
de fusio de ligas de Al e outras de baixo ponto de fusdo (até 800°C) e que apresentasse boa
estabilidade térmica para manutencdo do banho, apesar das perdas térmicas pela passagem de ar

da armosfera em seu interior.

O forno é constituido de um tubo em ago inox 316 com parede de 3mm de espessura e nele
é enrolado a resisténcia elétrica, revestido com uma camada de manta para isolagdo térmica do

tipo Fiberfrax® (13 de rocha) e fechado com chapa de ago carbono 1010.

Baseando-se em calculos efetuados por MARTINS, A.C. (1996) ¢ BUBENIK, R.L. (1998)
foi dimensionado que o forno de aquecimento teria que atingir uma poténcia minima de
7200watts para temperatura limite de 1000°C (para uso em trabaihos futuros). A resisteéncia do
forno foi construida utilizando-se de 80m de elemento resistivo do tipo Kanthal Al (liga Ce-Ni}
de 3mm de didmetro e resisténcia de 0,250hms/m. O fio da resisténcia foi inteiramente isolado
com micangas refratarias e disposto 2o longo do comprimento na parte externa do tubo, em duas

sequéncias de enrolamento com as duas extremidades ligadas & rede eléwica bifasica 220V,

A fixacdo do tubo foi feita utilizando-se quatro bracos de ligagdo, fabricados a partir de
chapa de ago carbono 1020 de 3mm de espessura, que sio parafusados no tubo e na chapa que
fecha o forno em posigdes cruzadas na parte superior e inferior do forno. Na parte inferior do
forno sdo estes bracos que servem como base para a sustentagio da manta retratiria ¢ tambem
para a fixacdo do forno na estrutura do equipamento, como pede ser visto no desenho

esquematico apresentado na Figura 4.1.

45



-

_l_uu [

(i}

e

i

[ANA|

2328
2lis

struido.

FIGURA 4.8 — Desenho esquemdtico do forno de espera do equipamento projetado ¢ con

(em milirnetros).

46



Para o controle da temperatura do forno foi utilizado um controlador e indicador de
temperatura do tipo liga/desliga marca OMRON, modelo EBX05 ligado a um termopar de liga

Cromel-Alumell posicionado proximo a resisténcia elétrica no centro do forno.

4.3.6 - Conjunto indutor

O conjunto indutor foi construido a partir de um motor trifasico de 4HP, disponivel no
mercado, de onde foi retirado o induzido (rotor) e utilizado apenas o indutor (motor estator)
constituido de bobinas elétricas dispostas circularmente na vertical. Estas bobinas, quando
energizadas, produzem correntes metalostaticas convectivas cuja dire¢do e fluxo € controlada
pela interacdo com o campo magnético produzido. No presente trabalho, a lingoteira, com o
metal liquido numa temperatura intermediaria a temperatura liquida e soéltda, estara de passagem
pelo motor estator, no lugar do induzido, e entdo correntes elétricas serdo induzidas no metal
liquido e estas, interagindo com o campo magnético, deverd produzir a forga necessaria para

agitacdo do mesmo (forga de Lorentz).

Na Figura 4.1 observa-se o conjunto indutor montade logo abaixo do forno de espera. Para
proteger o enrolamento do motor estator do aquecimento gerado pela passagem da lingoteira com
o metal em solidificagdo, foi montada uma camada de manta para isolagéo térmica utihizando
Fiberfrax® (1 de rocha) no interior do motor estator. Esta camada de 1solagio térmica é

sustentada por uma fina chapa de ago baixo carbono presa na parte inferior do conjunto indutor.

4.3.7 - Sistema de resfriamento

Como pode ser visto no desenho esquemético do equipamento projetado e construido
(Figura 4.1}, o sistema de resfriamento € posicionado logo abaixo do sistema de agitacéo e se
constitui de uma serpentina em espiral, construida com tubo de cobre de Smm de didmetro
interno, conectada & uma mangueira através da qual circula dgua e a outra extremidade € vedada a
saida da agua. Jatos de agua produzidos em pequenos furos feitos ac longo da extensdo do tubo,
no didmetro interno da serpentina, resfriam a lingoteira com o metal em solidificagio, apds passar

pelo sistema de agitacao.

47



4.3.8 - Sistema de poténcia

O esquema geral do Sistema de Poténcia pode ser visto na FIGURA 4.9. E um sistema
elétrico/eletronico que controla a poténcia induzida no Sistema de Lingotamento Semi-Continuo
(motor indutor trifisico). E composto pela Unidade de Poténeia (um variador tiristorizado de
corrente alternada), que nada mais é do que um conjunto de chaves semicondutoras (SCR) que
permitem a varia¢io da poténcia trifasica entregue 4 uma carga (no presente caso o motor de
4HP). Para isto recebe sinais de entrada de uma Unidade de Disparo, esta unidade é formada por
um variador de dngulo de disparo que recebe o sinal de sincronismo da rede trifisica (ABC) e
gera sinais de disparo para a Unidade de Poténcia. Quando em modo manual, a referéncia
externa permite variar a tensdo aplicada & carga ¢ a Base de Tempo ajusta o periodo de inversdo
do sentido de agttagfo/rotagdo. Quando no modo automdtico estas fungBes (ou ajustes) slo
implementadas através do Microcomputador. O Condicionador de Sinais adequa os niveis de
tensfio e corrente do barramento de alimentag3o (0 a 220volts entre fases) aos exigidos pela Placa

de Aquisi¢do de Dados.
Sistema de Controle de Poténcia
T
fr— "]
A Variador A/C [™ ’;:
B Tiristorizadoe e €
C 3 Fases
R P —
Cla, ———
Sistema de Lingotamento
Varindor de Semi - Continuo
v anador Condicionader (Mator tndutor Trifasico)
#Angulo de de Sinais
Disparo
TmveERsA© %m ‘
Base de i Auto
Tempo y Placa Microcomputador
Multiplexadora e Placa de
Manual A c
(Aquisicéc & Aquisigdo de
Referéncia Controle) Dados

FIGURA 4.9 — Esquema geral do Sistema de Poténcia.
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A Placa de Aquisi¢Zo de Dados em conjunto com a Placa Multiplexadora sfio responsaveis
pela aquisicdio dos sinais externos relativos 4 temperatura, tensdo e corrente no Sistema de
Ligotamenio Semi-Continuo pelo microcomputador. Ela permite ainda o controle manual da
poténcia aplicada ao Motor Indutor Trifasico. A FIGURA 4.10 ilustra as formas de onda
aproximadas da tensfio neste motor, considerando-se apenas uma fase, onde pode ser observada a
influéncia do angulo de disparo a, o objetivo agqui € demonstrar como € aplicada a poténcia no
motor ¢ como a placa multiplexadora atua: em Wltima instancia ela determina ¢ momento de
disparo. O sistema de funcionamento & simples: através do modo manual ou automatico é

escolhido um dngulo « de dispare que determinard a poténcia trifasica induzida.

Tensdo de
Rede

Angulo de
Disparo

b)
fensdo na
Carga

Angulo de
Disparo

)

Tenséo na
Carga

FIGURA 4.10 — Esquema simplificado para exemplificar a forma escolhida para alimentar o Motor Indutor:
a} variagHo original da tensfio na rede para apenas uma fase;
b) dngulo de disparo a = 150° e consequente voltagem eficaz;
¢) angulo de disparo o = 60° ¢ consequenie voltagem eficaz.
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Como pode ser visto no exemplo dado na Figura 4.10, para dois dngulos oo de 150° e 60°,
respectivamente, o tempo de aplicagiio da carga e portanto maior voltagem eficaz ocorre para o
angulo o = 60°, ou seja, quanto menor o dngulo escolhido maior a voltagem eficaz aplicada ao
sistemna. O que o sisterna faz na realidade é escolher o periodo, ou melhor, o tempo de aplicagdo
da corrente a carga, desta maneira pode-se variar a tenséo de 0 a 60volts e, consequentemente a
poténcia, implicando em poténcia variando de 0 a 2000watts, ou seja, € possivel controlar a

poténcia induzida.
4.3.9 - Sistema de aquisicéio e controle de dados

O sistema de aquisi¢io e controle de dados é formado pela confluéncia de uma Placa
Multiplexadora analdgica com 16 canais, uma Placa de Aquisicdo ¢ Controle de dados e um

Microcomputador.

A adogiio deste sistema permite que o computador, com uma mesma placa de aquisigio,
possa trabalhar com diferentes tipos de entrada de dados, tais como a analise da voltagem e da
amperagem do sistema de inducio, dados de temperatura, dados de carga estitica ou dindmica,
entre outros, assim como 0s dados de controle do sistema de poténcia. A FIGURA 4.11 mostra o

esquema do Sistema de Aquisicdo de Temperatura

A Placa Multiplexadora permite a entrada dos dados de milivoltagem de até 16 Termopares
e transformagio destes em sinais digitais. Ela € composta de um conjunto de médulos que
permitem a selecio do canal a ser utilizado, um Sensor LM 35 para a determinagfo da
temperatura ambiente e de um Amplificador. O amplificador permite a adequagio do sinal dos
termopares (milivolts) até os niveis da placa de aquisi¢io (volts). A Placa de Aquisigdo e
Controle seleciona o tipo e o canal de entrada e o tempo de aquisi¢iio e atraves da linha de
controle, executa a leitura da temperatura ambiente e corrige a leitura dos termopares. Deve-se
salientar que a placa é responsavel pela entrada de dados e também pela saida de dados

analdgicos de controle.
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Sistema de Aquisicdo de Temperatura
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T ambiezse

Sensor de
Termopar 15 Temperatura

Microcomputador

Sinais de Controle (4)

FIGURA 4.11 — Esquema ilustrativo do sistema de aquisi¢io e controle de dados

A utilizagio desta placa, integrada ao sistema de poténcia, ainda permite o controle
computadorizado do sistema de conirole de velocidade de descida do lingote, além de controlar a
poténcia induzida, ou seja, esta placa € a interface que permite ao computador executar as

medi¢des ¢ controles.

Um software foi especialmente desenvolvido para esta aplicagiio (utilizando-se o
programador Microsoft Visual Basic 5.0) € € ele que proporciona a geragéo dos sinais de controle
para o multiplexador, realiza a leitura da tensdo amplificada do termopar, seleciona ¢ aplica o
polindmio de comegdo do termopar ¢ determina a temperatura, tracando wma curva

Temperatura x Tempo para todo o experimento.
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4.4 - O equipamento projetado e construido

Nas figuras que seguem sdo mostradas fotografias tiradas do equipamento quando

finalizado sua construgio:

Na FIGURA 4.12 tem-se uma vista geral do Equipamento Projetado e Construido, onde
pode-se ver as partes constituintes: a estrutura de sustentagfio, as placas de protecdio contra
respingos, a lingoteira, as guias da lingoteira, o sistema de resfriamento, o conjunto indutor, o
forno de espera, os termopares de monitoramento da temperatura do lingote, o conjunto
posicionador da lingoteira, o painel de instrumentos € o computador onde estd instalado o
software do sistema de poténcia ¢ a placa de aquisi¢io e controle de dados da temperatura.
Percebe-se também os equipamentos auxiliares utilizados para fundigiio da liga: forno-pogo para

fundi¢do de ligas de baixo ponto de fusdo e o cadinho de carboneto de silicio.
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FIGURA 4.12 — Vista geral do Equipamento Projetado ¢ Construido.

As FIGURAS 4.13 e 4.14 mostram uma vista mais aproximada dos principais componentes

elétricos e mecdnicos do equipamento.

Na Figura 4.13 nota-se que o Forno de Espera ¢ montado sobre duas chapas medindo
55x5 mm, retiradas do perfilado utilizado na montagem da estrutura de sustentagdo, sendo que

essas chapas s3o presas sobre contra-porca nos parafusos fixos na estrutura de sustentagdo para
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permitir a regulagem da altura do forno em relagdo ao motor estator, ou seja, € possivel distanciar
o forno para evitar um superaquecimento do enrolamento do motor estator (em casos de
aquecimento prolongado do forno de espera) apesar da proteg¢do anti-térmica existente entre
ambos. Nota-se ainda que o conjunto do forno de espera é facilmente desmontavel do
equipamento, para eventuais manuten¢des ou regulagens da abertura e alinhamento das guias da

lingoteira por exemplo.

Forno de
Espera

Sistema
Indutor

Mangueira
de Agua

Sistema de
Resfriamento

Guias da
Lingoteira

FIGURA 4.13 - Vista do Forno de Espera, o Sistema Indutor, o Sistema de Resfriamento e as Guias da Lingoteira.
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Logo abaixo do forno de espera esta montado o Sistema Indutor {motor estator) responsavel
pela promocdc da agitagdo eletromagnética da pasta semi-solida quando da passagem da
lingoteira que a contém (lingotamento semi-continuo). O motor estator ¢ dotado de aletas
externas para rapida troca de calor com o ambiente ¢ no seu didmetro interno esta montado uma
camada de isolante térmico para protecio do enrolamento na passagem da lingoteira com o metal

em solidificacdo (como descrito no item 4.3.6).

Ainda pode-se notar claramente o Sistema de Resfriamento composto de uma serpentina
feita de um tubo de cobre conectada 4 uma mangueira. A altura dessa serpentina € passivel de
regulagem para um maior ou menor campo de resfriamento do lingote, mas tem-se tambent maior
ou menor taxa de resfriamento em pontos localizados do lingote. No presente trabalho utiiizou-se

as especificacdes do desenho esquemstico da figura 4.2 para a altura da espiral que forma a

serpentina.

Par fim é notado as duas Guias da Lingoteira, que sio fixas por chapas soldadas e presas na
parte superior e, na parte inferior do motor estator comi contra-porcas, assim € possivel a
manutencio ou regulagens independentes desses conjuntos. A extremidade inferior das guias sdo

abertas de tal forma a facilitar a entrada imediata da lingoteira no movimento ascendente.

Na FIGURA 4.14 é mostrado com maior aproximagdo 0s principats componentes que
formam o Conjunto Posicionador da lingoteira. Pode ser visto o motor com redutor responsavel
pela movimentag2o do eixo onde esta enrolado o cabo de aco e que na parte superior deste motor
estd acoplado o tacogerador. que funciona como um sensor de velocidade e emite sinais para a
placa de controle de velocidade que monitora a velocidade do motor. Nota-se que a area onde a
polia desliza sobre o seu eixo é lubrificada com graxa do tipo “grafitada™ para diminuir o atrito e,
interferéncia na velocidade de lingotamento. Quando o conjunto esta em repouso, um péndulo

com massa de 2.5kg é colocado no lugar da lingoteira para manter o cabo de aco enrolado no

eLxo.
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Polia Motor com Redutor Tacogerador

Eixo de Enrolamento do Cabo de Aco

FIGURA 4.14 — Vista dos principais componentes que formam o Conjunto Posicionador da Lingoteira,

A FIGURA 4.15 mostra a Lingoteira projetada e construida. Nota-se que tem o perfil
conico acentuado pelo comprimento da mesma (600mm), o fundo tampdo, a alca para sua
sustentagdo e que os pinos-guia, na parte inferior, sdo soldados mais proximos da base para
permitir que a lingoteira quando posicionada dentro da cdmara do forno de espera ainda
mantenha-se alinhada dentro das guias, porque devido ao problema da dilatagdo térmica (citado
no item 4.5.1) essas guias tem pequeno curso para dentro do forno de espera. Para efeito de
ganho de tempo e maior produgdo consequentemente, foram fabricadas seis lingoteiras. Na foto
pode ser visto trés dessas lingoteiras € o macho utilizado na construgédo ¢ para corregdo da forma

geométrica das mesmas.

56



a) by o d)

FIGURA 4.15 — Vista mostrando: o macho utilizado na construgdo das lingoteiras (a); duas lingoteiras desmontadas
e o fundo tampdo abaixo (b) e (c) e uma Lingoteira Completa (montada) (d).

A FIGURA 4.16 mostra o Painel de Controle do equipamento. Ja na porta desse painel
estdo montados os instrumentos analogicos de controle da velocidade de descida e subida da
lingoteira, da poténcia induzida no motor estator e do tempo de reversdo do campo magnético. Na
parte interna do painel estdo montados todos os dispositivos de comandos elétricos e eletronicos

(placas) do equipamento, inclusive o comando elétrico do forno de espera.
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FIGURA 4.16 — Vista do Painel de Controle do equipamento.

A FIGURA 4.17 mostra uma vista aproximada da Placa Multiplexadora (de Aquisigdo e
Controle). E um circuito eletronico composto de um sensor LM 35, um amplificador ¢ um
conjunto de moédulos que permitem a selecio de um entre 16 termopares (multiplexagdo) e
transformacdo destes em sinais digitais, ou seja, ¢ esta placa que permite a entrada ¢ saida de
dados dos termopares de controle da temperatura do lingote ¢ do motor estator para a placa de

aquisi¢do e controle de dados acoplada ao microcomputador.
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FIGURA 4.17 — Placa Multiplexadora.

A FIGURA 4.18 mostra os circuitos elétricos e eletronicos que constituem o Sistema de
Poténcia. Na Figura 4.18a, a placa da direita ¢ a placa responsavel pela Base de Tempo ¢ a da
esquerda é a Placa Variadora do Angulo de Disparo. Estas duas placas ainda sdo responsaveis
pelo sistema de reversdo do campo magnético. O circuito na realidade utiliza oito circuitos
tiristorizados (um conjunto mantém-se sempre ativo e as outras duas fases sdo disparadas
alternadamente, consegue-se assim uma reversdo no sentido de rotagdo do campo magnetico. A
Figura 4.18b mostra a sequéncia de tiristores utilizados, dois montados no primeiro conjunto e 4

montados nos conjuntos subsequentes.
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FIGURA 4.18 — Circuitos elétricos e eletrnicos que constituem o Sistema de Poténcia do equipamento.
a) Placa responsdvel pela Base de Tempo (direita) e Placa Variadora do Angulo de Disparo

(esquerda);
b) Sequéncia de tiristores utilizados.
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A FIGURA 5.8 mostra uma vista aproximada dos dispositivos do comando elétrico e
eletrdnico (placa de controle da velocidade) responsavel pelo controle do movimento ascendente
e descendente da lingoteira. Lembrando que € esta placa que: recebe os sinais emitidos pelo
tacogerador e faz a corregdio da corrente emitida ao motor de acionamento do movimento da
lingoteira (onde ele estd acoplado), para manter a velocidade constante de lingotamento, ou de

descida da lingoteira.

FIGURA 4.19 — Dispositivos do comando elétrico responsavel pelo controle do movimento ascendente ¢
descendente da lingoteira.

A FIGURA 4.20 mostra a tela de apresentagdo do Software de Controle do Sistema de
Poténcia especialmente desenvolvido para este trabalho. O software foi desenvolvido de tal
maneira a ser de simples operagdo e ainda permitir o total controle do sistema de lingotamento

semi-continuo. Executada uma experiéncia, o software salva todos os dados aquisitados na forma
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de ASCII de tal maneira a poder-se trabalhar estes dados e qualquer planilha existente, tais como
Origin 5.0 ou Microsoft Excel 97. Desta maneira é possivel manipular os resultados de tal forma

a se conjugar as curvas de resfriamento para o sistema com os dados de poténcia.
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FIGURA 4.20 — Tela de apresentagdo do Software de Controle do Sistema de Poténcia, mostrando: as escalas de
temperatura utilizada; a poténcia utilizada; o periodo de reversio do campo magnético (em
segundos); a frequéncia de aquisigdo (pontos/segundo) e o numero de pontos a ser aquisitados.

4.5 - Testes e ajustes preliminares do equipamento

Alguns testes preliminares foram necessarios para observacdo quanto ao desempenho geral
do equipamento projetado e construido para anteceder os possiveis problemas nos ensaios finais
para obten¢do da estrutura reofundida:

e integridade do movimento da lingoteira;

e velocidade de lingotamento;
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s calibragdo da velocidade de lingotamento;

s estanqueidade da lingoteira;

e desmoldagem do lingote obtido;

e temperatura minima de vazamento;

e variacio da temperatura da pasta durante o lingotamento;

e mapeamento da temperatura do lingote no campo de agitacio e

» protecio do enrolamento do motor estator.

4.5.1 - Integridade do movimento da lingoteira

Como ja colocado antes (item 4.3.2), a lingoteira foi projetada com altura de 600mm para
que fosse possivel simular um lingotamento continuo, ou seja, enquanto ¢ cabo que faz sua
sustentacdo dentro do forno de espera ¢ liberado pelo eixo do redutor a lingoteira devera iniciar,
por acdo da forga da gravidade, 0 movimento de descida, passando por dentro do indutor € do
sistema de resfriamento até atingir o solo. A integridade do movimento de descida da lingoteira
depende de que o cabo esteja desenrolando normalmente do ¢ixo do redutor ¢ do atrito entre 0s
pinos-guia soldados nela e as guias laterais em perfil U. Nesse sentido, houve necessidade de
mudanca do projeto anterior porque a roldana por onde deslizava o cabo de ago era fixa no centro
do seu eixo-suporte ¢ apesar da abertura em V projetada, o cabo de aco tinha tendéncia em
deslizar para fora da mesma ou remontava quando estava sendo enrolado no eixo do redutor na
subida da lingoteira, e se isso ocorre a velocidade de descida da lingoteira ndo sera uniforme
porque a quantidade de cabo desenrolando do eixo também ndo ¢ uniforme. Para sanar este
problema, no projeto atual do equipamento construido a roldana ¢ livre e efetua um movimento
lateral no seu eixo-suporte para acompanhar o deslocamento do cabo de ago enquanto este esta
sendo enrolado no eixo do redutor, além do que, a quantidade de cabo que é enrolado ¢ restrito ao

necessario para o deslocamento da lingoteira no processamento.

Ainda neste item, houve necessidade de diminuir o curso superior das guias da lingoteira e
o material do cabo de aco utilizado, porque devido ao aquecimento gerado pelo forno de espera
nestes componentes, as guias sofriam deformagdes laterais por causa da dilatagdo térmica

comprometendo o alinhamento da lingoteira nas guias ¢ o cabo de ago carbono sofria oxidagdo
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demasiada por perda superficial de carbono {(descarbonetacdo) e consequente reduciio de sua

propriedade mecanica de resisténcia 4 tragdo comprometendo a seguranga no aspecto geral.

4.5.2 - Velocidade de lingotamento

A velocidade do lingotamento é um dos principais pardmetros de controle do equipamento.
O tempo em que o liquido ¢ agitado depende do tempo em que ele permanece, ou passa, dentro
do campo magneético, ou seja, o tempo de permanéncia do liquido € que vai determinar a efetiva
globularizagdo da estrutura dendritica em crescimento. Se o tempo de agitacfio for insuficiente a
estrutura final podera ser intermediaria entre a dendritica ¢ a globular. No entanto, se o tempo de
agitacdo for alto podera ocorrer mecanismos de engrossamento da estrutura levando ao
crescimento das particulas sélidas ja formadas (JOLY & MEHRABIAN, 1976).

No equipamento projetado e construido para se conseguir a menor velocidade de descida da
lingoteira em fungido da minima velocidade possivel de rotagdo do motor, foi diminuido ao
maximo o didmetro do eixo acoplado na saida do redutor, onde o cabo ¢ enrolado, caso contrério

seria necessario a troca do redutor acoplado ao motor ou do conjunto.

A velocidade de descida da lingoteira ¢ dependente da quantidade de corrente com que o
motor responsavel pelo movimento ¢ alimentado. Para garantir velocidade constante de descida
da lingoteira foi acoplado tacégrafo pequeno na ponta traseira do eixo do induzido do motor de
acionamento. Entdo quando o motor de acionamento estd em funcionamento o tacografo é feito
girar na mesma rotagdo portanto, ¢ emite impulsos elétricos para a placa multiplexadora que faz

a corregio da corrente que é induzida a0 motor para este gtrar em velocidade constante.

A menor velocidade de descida da lingoteira que se consegue, com a minima velocidade de
rotagdo do motor de acionamento escolhido na construgdo do equipamento € de 0,5cm/s e
qualquer outro valor acima ¢ facilmente conseguido pela simples regulagem da quantidade de

corrente induzida ao motor.
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4.5.3 - Calibracio da velocidade de lingotamento

A calibragdo da velocidade de descida da lingoteira fez-se com a propria lingoteira e
contendo a mesma massa (areia por exemplo) que serd utilizada nos ensaios (2,5kg) e de forma
bem simples: tem-se um seletor com sete canais de saida de corrente para o motor de
acionamento e cada canal é dotado de um potencidmetro; uma escala em milimetros é fixada em
uma das guias da lingoterra e o tempo em que esta percorre uma distdncia de 150mm é
cronometrado, ¢ feito a corregdo para mais ou para menos da corrente induzida no motor pelo
canal em uso do seletor e o procedimento € repetido até que se obtenha a velocidade desejada.
Esse procedimento ¢ realizado para os outros seis canais no seletor de corrente, obtendo-se dessa
forma sete diferentes velocidades de descida da lingoteira. Por exemplo: pode-se obter

velocidades variando a cada 0,5¢n/s tendo 2 minima de 0,5¢m/s e a maxima de 3,5¢m/s.

4.5.4 - Estanqueidade da lingoteira

Apesar de o fundo-tampdo entrar com interferéncia no diametro menor da lingoteira, o
aquecimento gerado no processo, provoca dilatagdo térmica de todas as partes metalicas da
mesma, sendo maior no diametro da lingoteira do que no didmetro do fundo-tampio que tem
maior area, ¢ por esta folga ha possibilidade de escoamento do metal fundido, comprometendo a

seguranga do operador e das partes componentes do equipamento.

Para prevenir o vazamento do metal liquido pelo fundo-tampéo da lingoteira, apds a
montagem das partes que a compdem € jogado uma quantidade de cimento refratario do tipo

Carbolane® no interior da lingoteira para criar uma camada de veda¢io no fundo da mesma.

4.5.5 - Desmoldagem do lingote obtido

Devido ao comprimento da lingoteira e as deformagdes que esta sofre devido a dilatagdo
térmica, ¢ de esperar uma certa dificuldade na extragfo do lingote produzido. Para facilitar a
desmoldagem o interior da lingoteira devera ser pintado por spray com o mesmo cimento

refratario do tipo Carbolane®, diluido em agua, para impedir a aderéncia do metal liquido, €
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periodicamente essa lingoteira terd que passar por corre¢do de sua forma geométrica. A corre¢io
¢ feita com o proprio macho utilizado na fabricagfio da lingoteira (item 4.3.2), para tanto ¢le €
forcado a introduzir na lingoteira que deverd estar aquecida o suficiente para facilitar a

introducgio e evitar a abertura da solda de fechamento da chapa com que ela foi fabricada.
4.5.6 - Temperatura minima de vazamento

Testes foram realizados para determinar qual era a perda de temperatura do banho desde o

vazamento até o posicionamento da lingoteira, ja com o metal fundido, dentro do forno de espera.

Inicialmente a liga é fundida dentro de um cadinho de carboneto de silicio, em um forno
auxiliar na temperatura de 800°C, e logo em seguida é vazada dentro da lingoteira, pré-aquecida
nesse mesmo forno auxiliar a uma temperatura aproximada de 650°C. Apds o vazamento do
metal liquido a lingoteira é posicionada na guia e icada até a posigdo de espera, dentro do forno,
que ja devera estar na temperatura de inicio do ensaio (de agita¢fio). Um termopar é imerso no
banho até tocar o fundo da lingoteira e se faz a leitura da temperatura nesse momento. E
calculado entdio a variagio da temperatura do banho, desde o vazamento a 800°C até esse

momento.

Ficou determinado que para o tempo transcorrido desde o vazamento da liga até o
posicionamento da lingoteira no forno de espera, a perda de temperatura do banho € de
aproximadamente 100°C ( no caso da liga utilizada para o experimento). Entdo a temperatura de

vazamento da liga devera ser de 100°C acima daquela desejada para o inicio da agitacao.

A importincia deste teste consiste em determinar a minima temperatura de vazamento para
se evitar dois problemas: primeiro para garantir que a liga nfo vai solidificar dentro da lingoteira
antes que ela seja posicionada dentro do forno e segundo, ao contrario do primeiro, para se evitar
que a liga ainda esteja & uma temperatura muito acima daquela necessaria para o inicio da
agitacao. Se a liga solidificar ir4, acarretar danos na pintura (refratéria) interna da lingoteira, ¢

requerer um tempo muito grande para ser refundida pelo fomo de espera.
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Por outro lado, se a temperatura do banho ainda estiver muito alta quando tudo estiver
pronto para o inicio do ensato, terd que se esperar a temperatura baixar € o tempo de espera cria
também um gradiente térmico considerdvel ao longo do lingote. A medida desse gradiente
térmico foi obtida fazendo a lingoteira descer ¢ mantendo-se o termopar fixo € suspenso numa
posigéo (a saber 600mm), o termopar ¢ feito percorrer todo o banho desde o fundo até sar do
banho e da lingoteira. A FIGURA 4.21 apresenta a curva de variagfio da temperatura ao longo do
lingote obtida em um dos testes preliminares, para velocidade de lingotamento de 1emy/s, quando

houve necessidade de esperar que a temperatura abaixasse até a temperatura de inicio do ensaio.
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FIGURA 4.21 — Variacio da temperatura ac longo do banho dentro da lingoteira nos testes preliminares.

4.5.7 — Variagio da temperatura da pasta durante o lingotamento

Quando a temperatura do banho no fundo da lingoteira atinge aquela escolhida para o inicio
da agitacdo, da-se inicio entdo ao lingotamento continuo. Mas considerando a velocidade de
descida da lingoteira e a faixa de temperatura para solidifica¢fo da liga, € preciso constatar que
nio vai ocorrer a solidificacfo total ou demasiada do metal até a saida dos termopares de
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monitoramento da temperatura de dentro da pasta, porque assim ocorrendo o sistema € travado,
ou seja, a liga solidifica e ofs) termopar(es) fica(m) preso(s) no lingote ¢ a lingoteira é impedida

no movimento de descida.

Nos ensaios finais serfio utilizados trés termopares imersos no banho para monitoramento
da temperatura do lingote durante a agitagdio, mas o teste para determinar a taxa de resfriamento
do metal durante a agitagfo foi realizado com o termopar mais longo (800mm) porque este sera o
tltimo a sair da pasta € com a menor velocidade de lingotamento {lcm/s) que serad utilizada. A
FIGURA 4.22 apresenta a variacfo da temperatura da pasta ao longo do lingote apds a agitacéo
eletromagnética, ou seja, na saida do metal do campo magnético.

Nota-se que a temperatura da pasta ao longo do lingote e logo apés passar pelo campo de
agitaglio permanece praticamente constante, ou seja, pode-se notar que o procedimento da

agitacdo ocorre de maneira praticamente isotérmica.
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FIGURA 4,22 — Variagio da temperatura da pasta ao longo do lingote na saida do campo de agitagdo.
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4.5.8 — Mapeamento da temperatura do lingote no campo de agitagiao

Quando a lingoteira € posicionada no forno de espera, imediatamente apds trés termopares
sdo imersos no banho. Estes termopares € que vdo monitorar a temperatura do metal em
solidificagdo no momento em que a lingoteira estiver passando pelo campo magnético. S&o
termopares de liga Cromel-Alumel encapsulados em bainha de ago indx, didmetro de 3mm e erro

de leitura de 0,5%.

Um termopar tem curso de 600mm, outro de 700mm ¢ o ultimo € de 800mm. Para limitar o
curso do termopar, um recurso simples pode ser utilizado: tendo um termopar mais comprido,
faz-se uma curva a 90° no comprimento desejado e desta forma seu movimento serd limitado

quando a ponta dobrada assentar na parte superior do forno de espera.

Inicialmente os trés termopares estardo tocando o fundo da lingoteira e a medida que o
lingotamento continuo ¢ iniciado, ou seja, quando a lingoteira comega o movimento de descida, o
termopar de 600mm estard medindo a temperatura que o metal entrou no campo magnetico, logo
abaixo do forno de espera, o termopar de 700mm estard medindo a temperatura do metal
exatamente no centro do campo magnético e o termopar de 800mm estara medindo a temperatura
do metal na saida do campo magnético, ou seja, na saida do indutor eletromagnético. Na

FIGURA 4.23 ¢ mostrado um esquema ilustrando o posicionamento dos termopares no inicio do

ensaio.
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FIGURA 4.23 - Esquema ilustrativo indicando esquema o posicicnamento dos termopares no inicio do ensaio,

Desta maneira é possivel saber a temperatura quando o metal entrou, quando esteve e
quando saiu do campo de agitacdo e em qualquer ponto ao Jongo do comprimento do lingote.
Realizou-se um teste com velocidade de lingotamento de lem/s ¢ o resultado € mostrado na
FIGURA 4.24. Constatou-se que nfio hd uma variagfio significativa (< 5°C) da temperatura da
pasta ao longo do campo eletromagnético ou de agitagfo.
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FIGURA 4.24 — Variagdo da temperatura da pasta ao longo do lingote durante a agitagfo eletromagnética.

4.5.9 - Prote¢do do enrolamento do motor estator

Para efeito de seguran¢a do enrolamento do motor estator contra o aquecimento demasiado,
um termopar estara permanentemente acoplado a este, para monitoramento do aumento da sua
temperatura em testes de poténcia maxima induzida no campo magnético e principalmente
enquanto a lingoteira estiver de passagem durante o lingotamento continuo e pela proximidade do
forno de espera, sendo que a isolagdo térmica efetuada para prevenir tal aquecimento (item 4.3.6)
nio deverd permitir um aquecimento superior a 100°C porque pode acarretar danos ao isolante
(verniz) dos fios do enrolamento. A FIGURA 4.25 demostra qual € a variagdo da temperatura do
enrolamento do motor estator para o maior tempo em que 0s ensaios serdo realizados

(Vi =lcn/s) e a poténcia maxima induzida de 1200watts.
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FIGURA 4.25 — Variacio da temperatura do enrolamento do motor durante o lingotamento continuo.

Concluido as baterias de testes para os ajustes finais do equipamento, chegou-se a
conclusdo que o desempenho do equipamento projetado e construido, tanto no aspecto do seu
comportamento mecanico quanto no aspecto do seu comportamento térmico, € satisfatorio e

seguro para a tentativa de se obter pastas reofundidas.

4.6 — Ensaios finais para producio da pasta reofundida

4.6.1 — Pardmetros de controle

A - Temperatura de agitacdo

Nos testes preliminares ficou comprovado que a temperatura da pasta praticamente ndo se

altera durante a agitagdo eletromagnética. Definiu-se portanto que a agitagdo devera ocorrer de
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maneira isotérmica, ou seja, a agitacdo devera ser iniciada a uma temperatura definida entre a

temperatura liguidus e solidus da liga utilizada (633 a 617°C).

Estabelecido portanto a faixa de temperatura disponivel para se processar a reofundicio da
liga em estudo (item 3.1), definiu-se uma temperatura de trabalho entre a temperatura liguidus ¢
solidus de 630°C. Essa temperatura comresponde a uma fragio sélida ja formada da ordem de
20%, calculada pela equagio de Scheil (FLEMINGS, 1974).

f5=1~(Ty—Ty)/(Ty—-T)"*

onde:
Ty = Temperatura de fusdo do metal puro
T¢ = Temperatura liguidus da liga

K = Coeficiente de parti¢io da liga

B - Velocidade de lingotamento

A velocidade de lingotamento ou de descida da lingoteira ira implicar diretamente no
tempo de permanéncia do material dentro do campo de agitagdo ¢ consequentemente na estrutura

final da pasta obtida.

Neste trabalho, serfio utilizadas duas velocidades de hingotamento distintas: Vi =lem/s ¢
Vi=3em/s. Onde a primeira, ¢ a menor velocidade disponivel (por questdo de ajustes) do
equipamento projetado e construido ¢ a segunda, ¢ considerada uma velocidade extrema porque a

lingoteira passa totaimente pelo campo de agitagéo em apenas 27s.
C - Poténcia de agitacio

A poténcia trifasica induzida ao motor estator utilizado no equipamento projetado e
construido pode variar desde 0 até 2000Watts, como demonstrado no item 4.3.8, mas em testes

preliminares constatou-s¢ que para poténcia requerida maior do que 1500watts ocorre um
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superaquecimento do enrolamento do motor estator € em curto intervalo de tempo.

Entio a poténcia méaxima induzida ao motor estator sera de 1200watts, garantindo tempo
suficiente para processamento da reofundi¢io do lingote e prote¢io do enrolamento do motor

estator.
D — Modo de agitagido

Como demostrado em trabalhos anteriores (BUBENIK, 1998), a inversdo ciclica do
movimento rotacional da liga metélica durante a solidifica¢do resulta em estrutura com menores

tamanho de graos.

Fntio neste trabalho optou-se por utilizar esse modo de agitagio. Para tanto € ajustada uma
frequéncia de periodicidade da poténcia trifasica induzida ao motor estator que resulta em

inversio do sentido do campo magnético a cada 5 s.

E — Temperatura do forno de espera

Durante os testes preliminares notou-se que o forno de espera ndo precisa ser utilizado,
porque a variagdo da temperatura desde o vazamento da liga at€ o momento que possa Ser
iniciado o lingotamento continuo no ultrapassa 100°C. Portanto se a liga for vazada a uma
temperatura minima com 100°C acima daquela estipulada para o inicio do lingotamento continuo,
nao havera necessidade de que o forno de espera seja acionado para manutengéo da temperatura
do banho. Mas se o forno de espera est2 aquecido, € a liga for vazada com 100°C acima daquela
estipulada para o inicio do lingotamento continuo, terd que se esperar baixar a temperatura do
banho. O tempo de espera nesse caso serd maior, acarretando um gradiente térmico ao longo do

lingote, como descrito anteriormente (item 4.5.6).

Nos ensaios finais portanto, o forno de espera no sera utilizado, ficando desligado porém

servindo como uma camara para evitar a rapida troca de calor da lingoteira com o ambiente.
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Vale ressaltar que se o forno de espera nio esta acionado também ndo se pode correr o risco
de que o metal venha a solidificar dentro da lingoteira. Para tanto é preciso estar seguro do
movimento livre na subida e na descida da lingoteira pelas guias, néo haver perda de tempo no
posicionamento dos termopares no interior do banho € que o sistema de aquisicdo de dados foi
programado com antecedéncia. Também vale ressaltar que sem o uso do forno de espera o tempo

de processamenio € menor e portanto maior a producio.

4.7 — Procedimento do lingotamento

Inicialmente uma massa de 2,5kg da liga ¢ fundida em cadinho de carboneto de silicio,
pintado com cimento refratario do tipo Carbolane®, dentro de um forno pogo auxiliar aquecido a
800°C por resisténcia elétrica. Enquanto a liga € fundida no forno auxiliar, € providenciado a
montagem da lingoteira:

e pintura do interior da lingoteira com cimento refratirio do tipo Carbolane®;
e colocacdo do fundo-tampdo da lingoteira que é travado com trés pinos metélicos;
+ vedacio do fundo com cimento refratirio;

s colocac¢do da alga da lingoteira.

Os termopares que serdo imersos no banho deverdo também ser pintados com o cimento
refratario para evitar o contato com a liga de aluminio liquida e contaminago do banho por

reacdo quimica.

Antecedendo o vazamento da liga, a lingoteira é colocada dentro do forno pogo auxiliar,
junto ao cadinho, para um pré-aquecimento da mesma em torno de 650°C. Esse pré-aquecimento
¢ necessario para evitar um choque térmico nas paredes da lingoteira e que o metal venha a sofrer

solidificagdo prévia no contato com a lingoteira.

Nesse momento, 0 Sistema de Poténeia (item 4.3.8) e o Sistema de Controle e Aquisi¢io de
dados (item 4.3.9) j4 estdo programados e prontos no Microcomputador através do Software que

foi especialmente desenvolvido para esta aplicaggo:
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e quanto ao sistema de poténcia é escolhido um angulo de disparo (voltagem x amperagem) que
determinara a poténcia trifisica induzida de 1200watts ao motor estator e € ajustado o periodo
de inversdo do sentido de agitagio/rotagio do campo magnético na Base de Tempo;

» quanto ao Sistema de Aquisicio e Controle de Dados sio determinados os canais de entrada
de dados da temperatura dos termopares imersos no banho (item 4.5.8) e daquele no motor
estator (item 4.5.9) ¢ estipula-se ¢ tempo ¢ a frequéncia em que os dados serdo coletados
(5 pontos por segundo para um tempo total de 120 segundos, totalizando 600 pontos de
aquisigdo). Aqui também ¢ determinada a velocidade de lingotamento a ser utilizada no
experimento (1 ou 3em/s) a partir da sequéncia sorteada para a realizacdo dos ensaios

(Tabela 3.3).

Finalmente o cadinho com o meta] fundido é retirado do forno, e enquanto € retirado a
escéria do banho e se espera atingir a temperatura de 740°C para o vazamento na lingoteira, esta ¢

retirada do forno (pré-aquecimento) e posicionada sobre tijolos refratarios.

Quando atinge a temperatura desejada, a liga é vazada na lingoteira que imediatamente
apds, é icada pelo sistema de levantamento (item 4.3.4) para o posicionamento dentro da cdmara
do forno de espera. A quantidade de liquido dentro da lingoteira nio ¢ suficiente para o total
enchimento da mesma, mas ¢ proposital para prevenir um provavel voértice gerado pela

rotagio/agitacio da pasta.

A etapa seguinte é a imersdio dos trés termopares que irio monitorar a temperatura do
banho (item 4.5.8) dentro da lingoteira e abertura da passagem de 4gua para o Sistema de

Resfriamento (item 5.3.7).

Finalmente é acionado o sistema para o lingotamento continuo: em modo manual, é
acionado a chave da alimentacdo de energia elétrica para a placa multiplexadora que distribui a
tensdo que foi pré-programada para alimentar o motor estator e também a tens@o necessaria para
0 motor que aciona a descida da lingoteira na velocidade desejada. No microcomputador €

acionado o software para aquisiciio de dados da temperatura dos termopares.
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A pasta agitada ¢ imediatamente resfriada quando termina o lingotamento continuo, ou seja,
quando a lingoteira ja passou completamente pelo sistema de agitacdo, ¢ sistema que movimenta
a lingoteira ¢ desligado de tal forma que a lingoteira ainda permaneca dentro do sistema de

resfriamento até atingir a temperatura ambiente.
A ultima etapa consiste em extrair o lingote obtido da lingoteira ¢ secciond-lo para analise

metalografica (micrografia e macrografia) ac longo do seu comprimento, conforme descrito no

item 3.4 do capitulo anterior. Os resultados das analises serdo apresentados no proximo capitule.
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CAPITULO 5

Resultados e Discussodes

De acordo com o projeto apresentado anteriormente foi construido um equipamento para
obtencdio de pastas metalicas reofundidas por processo de agitacdo eletromagnética acoplado a
um sistema de lingotamento semi-continuo. A seguir ¢ mostrado os resultados obtidos da
construgio do equipamento (quanto ao seu desempenho) e da caracterizago do produto obtido,

além de comentarios ou discussdes pertinentes & analise dos resultados.

5.1 — Desempenho do equipamento

No capitulo anterior ja foram apresentados os resultados relativos aos testes e ajustes
mecinicos e térmicos (item 4.5) necessarios a0 bom funcionamento do equipamento e a partir dos
resultados obtidos concluiu-se que o equipamento era apto para experimentos para produgdo de
lingotes reofundidos simulando um lingotamento continuo. Algumas observagdes a respeito do
desempenho geral do equipamento durante os ensaios finais podem ser acrescentadas ao
resultados ja obtidos:

e apesar da altura (2,70m) e de pouca area transversal (0,5m%) o equipamento apresenta boa
estabilidade durante funcionamento e total seguranca com relagdo & possibilidade de
inclinacio por esfor¢os laterais involuntarios;

e no aspecto operacional o equipamento se mostrou de facil operag@o, exigindo dois operadores
apenas no momento do vazamento da liga fundida e para acoplar a lingoteira no gancho da
extremidade do cabo de ago, para ser igada;

e 0 conjunto responsavel pela movimentagéo da lingoteira se mostrou integro: 0 motor € capaz
de imprimir alta velocidade na subida da lingoteira (ganho de tempo e menor perda de

temperatura do banho) e conferir baixa e constante velocidade do lingotamento, e quanto ao
78



cabo de ago utilizado ndo houve necessidade de troca-lo durante os experimentos;

* a lingoteira apresenta perfeita estanqueidade em um primeire experimento. Se por algum
inconveniente a liga solidificar antes do inicio do lingotamento, é preciso extrair o lingote para
a refusdo no forno auxiliar e repreparo da pintura e vedagdo interna da lingoteira. A refuséio do
lingote podera ser feita dentro da prépria lingoteira mas a seguranga quanto  estanqueidade da
mesma ja estara comprometida. O lingote é facilmente extraido e somente oferece maior
resisténcia quando a lingoteira apresenta alteragdes em sua forma geométrica;

¢ como descrito na letra E do item 4.6.1, o forno de espera ndo foi utilizado para manter a
temperatura do banho durante os experimentos;

* 0 tempo total de um experimento realizado no equipamento ndo ultrapassa 5 minutos. A
realizagdo de um novo experimento na sequéncia, somente ird depender de que haja outra
quantidade (2,5kg) da liga fundida em outro cadinho no forno auxiliar de fundicdo;

s 0o temperatura de vazamento da liga a 740°C foi adequada para a realizagdo dos experimentos
sem haver risco da liga solidificar antes do inicio do experimento;

e pode-se observar na Figura 4.22 do item 4.5.7 que nfio hd variagiio significativa da
temperatura da pasta no momento da agitagio. Os trés termopares Imersos na pasta apresentam
praticamente a mesma temperatura desde o inicio até o término da agitagdo de todo o volume
contido na lingoteira. Os resultados obtidos nas curvas dos trés termopares sugere que nio ha
efeito da agitacio eletromagnética na temperatura da pasta sendo agitada e também que apesar
do lingote ja estd sofrendo resfriamento logo abaixo do campo de agitagio a temperatura da
pasta ainda se mantém a mesma até esse ponto. Provavelmente € o volume de metal contido na
lingoteira que por ser relativamente alto ndo estd sofrendo um grau de severidade de
resfriamento suficientemente alto por parte do sistema de resfriamento a ponto de alterar a
temperatura do lingote mesmo antes deste sair do campo de agitagdo, ou seja, pode se afirmar
que o posicionamento do sistema de resfriamento ndo estd interferindo na temperatura do
lingote antes da agitagdo eletromagnética. Convém salientar que o fendmeno também foi

observado para aqueles lingotes obtidos sem agitacio para a estrutura de referéncia.

A FIGURA 5.1a mostra o equipamento no inicio do processo de lingotamento e a
FIGURA 5.1b mostra o equipamento no final de processamento semi-continuo. Na Figura 5.1a

nota-se o sistema de resfriamento ja ativado, os termopares imersos dentro do banho na lingoteira
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posicionada dentro da cdmara do forno de espera, dobrados a 90° para assentar na parte superior
do forno, e 0 momento em que ¢ acionado o computador para 0 monitoramento do processo. Na

Figura 5.1b percebe-se que o lingote ja transpassou todo o sistema de agitagdo eletromagnética e

finalmente, esta sofrendo a a¢do do sistema de resfriamento.

R L L T TS

FIGURA 5.1 — a) Vista do equipamento projetado e construido no inicio do processo de lingotamento semi-continuo

para obtengdo de lingotes reofundidos por agitagdo eletromagnética;
b) Vista do equipamento projetado e construido mostrando o final de processamento do lingote

reofundido.
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Na FIGURA 5.2 ¢ mostrado o produto resultante do lingotamento semi-continuo: um
lingote com aproximadamente 450mm na altura e didmetro minimo de 45mm. E possivel notar as
posicdes onde este e todos os lingotes obtidos foram seccionados e as respectivas amostras

tiradas para ensaios de metalografia.

FIGURA 5.2 — Produto resultante do lingotamento semi-continuo e sob agitagdo eletromagnética no equipamento
projetado e construido: um lingote com aproximadamente 450 mm na altura e didmetro minimo de
45 mm.

5.2 - Caracterizac¢do dos lingotes obtidos

Como descrito anteriormente, em uma primeira etapa foram produzidos lingotes por
fundicdo convencional utilizando-se apenas variagdo na velocidade de lingotamento do
equipamento projetado e construido e numa segunda etapa foram produzidos lingotes
utilizando-se a poténcia maxima de agitagdo do equipamento (1200watts), um tempo meédio de

reversio do sentido da agitagdo (5s) e dois casos extremos de velocidade de lingotamento
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(1 e 3cm/s). Os resultados da caracterizagdio macro ¢ microestrutural dos lingotes obtidos € que
vio indicar a real eficiéncia do equipamento em produzir matéria prima para 0 uso posterior em

processos de tixoconformacao.

Para facilitar a comparagio das estruturas dos lingotes obtidos com agitacdo
eletromagnética (reofundidos) estas serdo comparadas com as estruturas dos lingotes obtidos por

fundicdo convencional (fundidos) para as duas velocidades de lingotamento experimentadas.

h

.2.1- Quanto ao aspecto bruto de fusio

Os lingotes obtidos nas duas condigdes (com agitagio e sem agita¢do) apresentam bom
acabamento bruto de fusido, caracteristico de pecas ou lingotes obtidos em moldes metalicos. Os
lingotes obtidos sem agitagdo apresentam indicios de rechupes caracteristicos da solidificacae
convencional em moldes de coquilha, ja os lingotes obtidos com agitagdo eletromagnética ndo
apresentam  indicios de rechupe, apresentam sim caracteristicas geométricas que indicam a
formacdo de um vortice durante a solidificagdo. ou seja, indicios de que a massa foi agitada. Em
todos eles & possivel perceber um furo no local da saida dos termopares, indicando que nesse
momento a massa no topo do lingote ainda estava em estado pastoso mas ndo o suficiente para

colapsar o turo.
5.2.2 - Quanto ao aspecto macroestrutural
As FIGURAS 5.3 e 5.4 apresentam a macroestrutura nas trés posigoes analisadas: topo,

meio € fundo dos lingotes obtidos no equipamento construido, nas condigdes sem agitagdo e com

agitacio e velocidade de lingotamento de [ e 3cm/s, respectivamente.
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FIGURA 5.3 — Macroestruturas dos lingotes Fundidos e Reofundidos obtidos no equipamento construido com
velocidade de lingotamento de lcm/s.



Fundidos Reofundidos

FIGURA 5.4 — Macroestruturas dos lingotes Fundidos e Reofundidos obtidos no equipamento construido com
velocidade de lingotamento de 3cm/s.
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Primeiramente nota-se para todas as condigdes que a estrutura ¢ de grdos equiaxtals com
ligeira tendéncia em apresentar alguns grdos colunares apenas na regtdo do tundo nos lingotes
fundidos. De maneira geral os lingotes fundidos e reotundidos apresentam a estrutura um ranto
heterogénea ja que € possivel perceber um crescimento maior dos grios na regide da periferia dos
lingotes, sendo mais acentuado nos lingotes rectundidos. Esta visivel que os graos apresentam-se
muito maiores para os lingotes fundidos em relagdo aos recfundidos e que ha um ligeiro aumento
do tamanho desses grios quando a andlise € feita do topo para o fundo do lingote sendo este
eteito mais acentuado nos lingotes fundidos. O motivo para 1sto € que o fundo do hagote &
resfriado anteriormente, porém com uma taxa de restriamento menor wma vez que a solidificagdo
¢ iniciada ao ar. Somente quando o lingote passa pelo sistema indutor a refrigera¢do tem Iniclo.
fazendo com que haja um fluxo de extragio de calor do fundo para o topo do lingote. Este fluxo
faz com que a taxa de resfriamento aumente em dire¢do ao topo, acarretando o maior retinamento

da estrutura.

Para a velocidade de lingotamento de 3cm/s o tamanho de grao nos lingotes fundidos € um
tanto menor, visualmente, que o tamanho de grio dos lingotes obtidos com velocidade de
lingotamento de !cm/s, uma vez que a maior velocidade causa wma maior taxa de extragdo de
calor. Nos lingotes reofundidos o efeito da velocidade de lingotamento ndo esta caracteristico na

macroestrutura dos lingotes obtidos, ¢ o que sobressai é o efeito da agitagfo eletromagnética.

Nota-se também nos lingotes reofundidos, que a estrutura apresenta regides isoladas onde o
ataque quimico deixa os grios com aspecto diferenciado na cor em relagdo aos demais. Mais a
frentc ficou demonstrado que essas regides apresentam grios equiaxiais com dendritas em seu
interior, originados provavelmente do deslocamento de grios ou dendritas formadas na parede do
lingote em diregdo ao centro. Nota-se ainda incidéncia maior de poros nos lingotes reofundidos
indicando que a turbuléncia provocada pela agitagdo permite maior formagdo e retengdo de
bolhas de gds na estrutura, a localizagdo preterencial no fundo dos lingotes induz a conclusdo que
a turbuléncia provocada no momento do vazamento gera maior quantidade de bolhas de ar nessa

regido e a eliminagdo das bolhas pela superficie do banhe ¢ dificultada pela altura do lingote.

Quantc 4 estrutura de grios equiaxiais em todos os lingotes. ja ¢ esperado quando os
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lingotes sdo obtidos em moldes metalicos, ainda mais com alta taxa de extracdo de calor durante
a solidificacio. A presenga de grios com maiores dimensdes na periferia dos lingotes é devido ao
diametro dos lingotes, ou seja a periferia ¢ a primeira regidio onde ocotre 2 solidificacdo da pasta
e enquanto ela prossegue para o nucleo do lingote, ocorre o tendmeno de crescimento dos graos
id formados na periferia. Nos lingotes reofundidos os graos periféricos sdo muito maiores do que
aqueles no nicleo dos lingotes, provavelmente porque a pasta resiante no nucleo tenha sofindo o

efeito da agitagdo por maior tempo consequeniemente.

O efeito da agitacdo no tamanho final do grio macrografico ¢ bastante acentuado ja que o8
lingotes reofundidos apresentam granulagio bastante refinada em relagdo aos lingotes fundidos.
Esses resultados ja eram esperados. de acordo com as colocagoes eitas por autores que Ja
estudaram o efeito da agitagdo eletromagnética na macroestrutura para o tipo de liga em estudo

(VIVES. 1992).

Os resultados obtidos até aqui atestam que 0 equipamento provocou eficiente agitagdo
eletromagnética da pasta em solidificacdo ja que é notado uma sensivel modificagdo na estrutura

dos lingotes reofundidos em comparagdo com a estrutura dos lingotes fundidos.
5.2.3 — Caracterizacio microestrutural

A FIGURA 5.5 apresenta a microestrutura nas trés posi¢oes analisadas: topo, meio ¢ fundo
dos lingotes obtidos no equipamento construido, nas condicdes sem agitagdo € com agitagdo e

velocidade de lingotamento de lem/s.

Como ja demonstrado na analise da macroestrutura, pode-se observar que o lingote
reofundido apresenta também a microestrutura diferenciada da microestrutura do lingote fundido.
O lingote fundido apresenta, nas trés posi¢des analisadas, microestrutura tipica da liga Al-Cu
solidificada convencionalmente, constituida da fase primaria dendritica Al-¢ circundada por uma
rede do eutético constituido por Al-a ¢ CuAl> com 0s ramos dendriticos afinados. Enquanto no
lingote reofundido observa-se que a agitaciio da pasta durante sua soliditicacao produz alteracao

da morfologia da microestrutura em crescimento.
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FIGURA 5.5 — Microestruturas dos lingotes Fundidos e dos lingotes Reofundidos obtidos no equipamento
construido com velocidade de lingotamento de lem/s.
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A nova microestrutura formada apresenta a fase sélida primaria o na forma de cristais
isolados com morfologia semi-globular (ndo mais dendritica) caracteristica em processos de
obtencio de pasta reofundida por agitacdo eletromagnética como as obtidas por PAES & ZOQUI

(1999).

A microestrutura obtida para os lingotes reofundidos ¢ tipica da reofundigio.
provavelimente se reaquecida acima da temperatura solidus da liga a fase solida primaria em

pouce tempo ird adquirir a forma globular necessaria em processos de tixoconformacio.

Nota-se que a microestrutura no fundo do lingote reofundido ainda apresenta a fase
primédria com morfologia semi-dendritica, com alguma semelhanga & estrutura na mesma posicao
do lingote fundido, ja a microestrutura no meio e no topo apresenta-se no estado reofundido e
razoavelmente homogénea no aspecto morfoldgico. dimensional e de segunda fase. Observa-se a
presenca de pequenos poros, como ja notados na macroestrutura, mas com menor intensidade no

lingote reofundido.

Observa-se também pequenas regides isoladas entre os glébulos constituidas de fase o
dendritica ultra-refinada e tases secundarias, essas regides provavelmente era liquido restante
entre os glébulos apds a agitagdo e que a taxa de resfriamento final imposta & pasta nao fo

suficientemente alta para suprimir o crescimento dendritico a partir desse liguido.

A FIGURA 5.6 apresenta a microestrutura nas trés posigdes analisadas: topo, meio e
fundo dos lingotes obtidos no equipamento construido, nas condi¢des sem agitagdo e com

agitaciio e velocidade de lingotamento 3cmy/s.

Primeiramente, nota-se maior incidéncia de poros nos lingotes obtidos com essa velocidade
de lingotamento, provavelmente porque a taxa de resfriamento final da pasta seja maior. em
funcdo da maior velocidade de lingotamento, ¢ ndo ha tempo suficiente para eliminagdo das
bolhas de gas formadas pela superficie do lingote. Novamente o lingote reofundido conta menor
incidéncia de poros em relagdio ao lingote fundido e neste a incidéncia de poros também € maior

na regido do fundo do lingote.
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FIGURA 5.6 — Microestruturas dos lingotes Fundidos e dos lingotes Reofundidos obtidos no equipamento
construido com velocidade de lingotamento de 3em/s.
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O lingote fundido obtido ndo apresenta alteragdes notaveis na microestrutura em relacdo ao
lingote obtido com velocidade de lingotamento de leny/s. Quanto ac lingote reofundido pode ser
observado que a microestrutura, assim como para a macroestrutura tambem apresenta mudanca
morfologica com relagdo a microestrutura do lingote fundido. no entanto essa alteragdo ndo € tao
distinta como observado nas figuras anteriores, ou  seja. percebe-se que a agitagdo
eletromagnética provocou quebra da estrutura dendvitica durante a solidificacdo da pasta. mas nao

com a mesma intensidade provocada na velocidade de lingotamento de leny's.

Observa-se claramente que a velocidade de lingotamento (entenda-se como o empo de
residéncia da pasta no campo de agitacio) influencia na obtencdo de estrutura totalmente
reofundida em toda a seccio do lingote. O gque s¢ nota na amostra retirada do tundo do lingote €
gue a microestrutura ainda € muito similar aquela obtida na mesma regido do lingote fundido. ¢

notado perém que as dendritas foram fragmentadas, principalmente em scus bragos Primarios.

A diferenca na estrutura do lingote reofundido, em relage a do lingote fundido, ¢ mais
notada quando a andlise ¢ feita para as amostras retiradas 1o meio e no topo do lingote, nestas
regides ja pode ser notado a microestrutura dita como reofundida (semi-globular). Inclusive a
microestrutura no topo do lingote tem mais semelhanga com a microestrutura obtida na mesma

regido nos lingotes reofundidos obtidos com velocidade de lingotamento de lem/s.

Ha uma nitida melhora no aspecto morfoldgico {globular) da fase primaria o quando a
analise ¢ feita a partir do fundo para o topo do lingote indicando que a pasta ainda restante antes
da total solidificagio do lingote, por ter menor volume, € agitada com maior intensidade em
funcio da poténcia maxima utilizada no equipamento. Maior agitacdo da pasta implica que
mecanismos de rompimento dendritiéo devem estar mais fortemente ativados levando & formagao

dc estruturas globulares mais diretamente portanto.

A FIGURA 5.7 apresenta com maior detalhe a microestrutura nas trés posigdes analisadas:
topo, meio e fundo dos lingotes obtidos no equipamento construido, na condigdo com agitagdo ¢

velocidade de lingotamento de 1 e 3cmi/s respectivamente.
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FIGURA 5.7 — Microestruturas com maior detalhe dos lingotes Reofundidos obtidos no equipamento construido
com velocidade de lingotamento de 1 e 3cm/s, respectivamente.
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Para confirmar as observagbes feitas até aqui e complementar a caracterizagdo
microestrutural dos lingotes fundidos e reofundidos, a seguir sdo apresentados os resultados das

medi¢des efetuadas na microestrutura destes lingotes nas trés posi¢des analisadas.

A TABELA 5.1 apresenta o valor médio dos resultados das medigdes feitas com o auxilio
do analisador de imagens para o espacamento interdendritico secundario da estrutura dos lingotes
fundidos ¢ para o didmetro médio dos globulos (ou fragmentos dendriticos) da estrutura dos
lingotes reofundidos, nas trés posi¢Ses analisadas, obtidos nas duas velocidades de lingotamento

experimentadas.

TABELA 5.1 - Valores médios {em um} dos espagamentos interdendritico secundario da estrutura dos lingotes
fundidos & do didgmetro médio (em pm) dos glébulos da estrutura dos lingotes reofundidos, obtidos
no equipamento, em funcie da velocidade de lingotamento.

V=1cm/s V=3cm/s
CONDICAO Topo Meio Fundo Topo Meio Fundo
Fundidos
(Espac;:amento) 40,11+£5,69 66,00+13,34 80,96+11,75 71,67+12,28 78,18+7.26 74,93£10.45
Reofundidos

(T. de Globulo) 138,9238.3 137,4+35,4 140,2+£41,3 136,3438,5 14252416 150,7£374

Para os lingotes fundidos, os resultados refletem as avaliagdes qualitativas feitas
anteriormente na macroestrutura desses lingotes. Em fungo do tamanho dos graos o valor do
espacamento interdendritico secundario aumenta quando a analise ¢ feita apartir da estrutura do
topo para a estrutura do fundo do lingote. Para Vi =3cm/s os valores indicam maior
homogeneidade da estrutura, mas a heterogeneidade observada na estrutura ao longo do didmetro
do lingote ndio permite afirmar se ha diferenca no valor do espacamento interdendritico
secundério para os lingotes obtidos com velocidade de lingotamento de 1 e 3cmy/s, apesar que o0s

valores obtidos é referente a regides nas proximidades do nucleo do didmetro do lingote.

Para os lingotes reofundidos, observa-se que os menores valores do tamanho de giobulos
sio encontrados para velocidade de lingotamento de 1cmy/s sendo que o fundo apresenta maiores

valores e maior o desvio padriio, indicando maior heterogeneidade no tamanho dos cristais da
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fase solida priméaria nessa regido. Com velocidade de lingotamento de 3cm/s o didmetro médio
dos cristais solidos aumentam do topo para o fundo do lingote e precisamente no topo eles sdo
praticamente iguais aqueles na mesma regifio do lingote obtido com Vi =lcm/s. Na regido do
fundo dos lingotes provavelmente a pasta ja apresentava fragéo solida muito alta e o efeito da
agitagdo foi reduzido, mesmo porque nessa regifio ha intensa troca de calor da pasta com o fundo
da lingoteira. Com velocidade de 3cny/s o lingote apresenta valores crescentes do topo para o
fundo, provavelmente porque a pasta que vai restando no momento da agitacio j& esteja sofrendo
os efeitos da turbuléncia criada no campo de agitagdo logo abaixo, ou seja, ela é “agitada™ por
mais tempo ¢ consequentemente houve maior quebra da estrutura dendritica em crescimento.
Como notado na microestrutura, a velocidade de lingotamento influencia diretamente no tamanho
dos cristais da fase solida primaria dos lingotes, ou seja, para menor velocidade de lingotamento
maior o tempo de permanéncia da pasta dentro do campo de agitagdo e portanto mailor o tempo
efetivo de acdo das forcas ou mecanismos atuando na quebra das dendritas em crescimento

durante a solidificacdo.

Comparando os valores do tamanho médio dos glébulos com os valores do espagamento
interdendritico secundario, pode-se notar que os gldébulos tem um didmetro médio 100 % maior
que os bragos secundarios das dendritas que iriam transformar caso nfio houvesse a agitagdo. Isso
indica que a agitagdo nfo foi suficiente para quebrar todos os ramos secundarios das dendritas ou
ainda que tenha ocorrido um engrossamento das particulas sdlidas desprendidas das dendritas,
durante a agitacdio ou durante o resfriamento. Ainda analisando os resultados obtidos na Tabela,
pode-se afirmar que para Vi =lcm/s a agitagdo gera maior homogeneidade nas medidas dos

globulos em relagdo ao espagamento interdendritico da estrutura obtida sem agitag#o.

A TABELA 5.2 apresenta o valor médio dos resultados das medi¢des efetuadas pelo -
analisador de imagens para a porcentagem de eutético existente na estrutura nas trés posigdes
analisadas dos lingotes fundidos e dos lingotes reofundidos, obtidos nas duas velocidades de

lingotamento experimentadas.

Pode-se observar que os valores da quantidade de eutético existente na estrutura dos

lingotes fundidos sdo maiores naqueles obtidos com velocidade de lingotamento de 1cm/s.
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TABELA 3.2 — Valores médios {em %) da quantidade de eutético existente na estrutura dos lingotes fundidos e dos
lingotes reofundidos obtidos no equipamento, em fungio da velocidade de lingotamento.

V=1cm/s V=3cm/s
CONDICAO Topo Meio Fundo Topeo Meio Fundo

Fundidos  14,88+1,35 18,2143,96 14.89=1.15 10,74%0,63 12,35+2,10 11,860,74
Reofundidos  10,15+1,16 10,2840,40 12,7120,76 10,13+0,60 11,35+1,83 11,84%1,55

Nota-se também que ha maior quantidade de eutético na regido do meio desses lingotes e,
no topo € no fundo a quantidade € praticamente igual, para as duas velocidades de lingotamento.

Essas diferencas nos resultados néo sdo faciimente visiveis na microestrutura dos lingotes.

Para os hingotes reofundidos a quantidade de eutético praticamente néo se altera em fungic
da velocidade de lingotamento. Ha uma ligeira tendéncia em apresentar-se em maior gquantidade
na regiao do fundo dos lingotes porque esta regido € a primeira a sohdificar-se e apartir de uma

temperatura maior do que o restante do lingote.

Nos lingotes reofundidos obtidos com a menor velocidade de lingotamento a quantidade de
eutetico presente na estrutura € menor que para 0§ lingotes fundidos, indicando que na condigao
com agitagdo a pasta agitada mcorpora mais soluto durante a solidificacio. Pode-se afirmar
portanto que a fase primaria globular € mais rica em soluto (cobre) que a fase primaria dendritica.
Este fendmenc deve levar a menores tempos de homogeneizagdo nos tratamentos térmicos

sequencials ao processo de obtengdo de pecas reofundidas.
A TABELA 5.3 apresenta o valor médio dos resultados das medi¢des efetuadas pelo

analisador de imagens para o fator de forma da estrutura nas trés posi¢des analisadas dos lingotes

reofundidos, obtidos nas duas velocidades de lingotamento experimentadas.
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TABELA 5.3 — Valores meédios do fator de forma da estrutura dos lingotes recfundidos obtidos ne equipamento, em
funggo da velocidade de lingotamento.

V=1cm/s Y=3cm/s
CONDICAOQ Topo Meio Fundo Topo Meio Fundo

Reofundidos  1,82+1,05 1,81=1,05 2,39+5,02 1,82+1,62 2,01=1,62 2,2642,77

Como descrito na capitulo anterior o fator de forma é calculado no analisador de imagens
como sendo o quanto a forma geométrica do cristal sélido em um plano se aproxima da forma
geométrica de uma esfera, se o valor ¢ igual a 1 entenda-se que o cristal tem a mesma forma de
uma esfera (globular). Quanto menor o valor encontrado para o fator de forma dos cristais que
constituem a fase solida da estrutura de uma liga, mais reofundida estard a estrutura e melhor

aceita como matéria prima em processos de tixoconformago.

Os valores encontrados no analisador de imagens para o fator de forma ou grau de
esfericidade dos cristais- da fase sélida priméria na estrutura dos lingotes reofundidos obtidos no
equipamento, apresentam uma estreita correlagio com o didmetro médio desses cristais,
indicando que quanto menores os cristais desprendidos das dendritas durante a agitagio mais
clobulares serdio ao final do processo. Os resultados refletem aproximadamente o que foi
observado na Tabela 5.1 ¢ na microestrutura desses lingotes:

o com velocidade de lingotamento de 1cm/s eles apresentam a melhor estrutura reofundida no
topo e no meio do lingote, onde a fase sélida priméria apresenta-se com maior grau de
esfericidade (menor o fator de forma), ja na regidio do fundo dos lingotes a estrutura esta
pouco fragmentada apresentando-se com maior fator de forma, como observado na
microestrutura, e o desvio padriio chega a ser mais alto que o valor médio encontrado.

s com velocidade de lingotamento de 3cm/s a estrutura no topo do lingote apresenta-se com
menor fator de forma e praticamente igual A estrutura na mesma regido do lingote obtido com
Vi =1lem/s, no meio ¢ no fundo a estrutura também esta pouco fragmentada e portanto com

maior vator do fator de forma da fase sélida primaria.
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Nota-se que quando a estrutura se apresenta com morfologia proxima daqueia dita
dendritica (na microestrutura) o desvio padrao do valor médio para o fator de forma, gerado no

analisador de imagens, € muito alto indicande grande heterogeneidade na estrutura.

Com velocidade de lingotamento de 3cm/s os lingotes apresentam estrutura que pode-se

considerar como reofundida apenas na regiao do topo.

Com velocidade de lingotamento de lem/s sdo produzidos lingotes que peia morfologia da
fase solida primaria podem perfeitamente ser utilizados come matéria prima em processos de
tixoconformacio. O tipo de estrutura obtida, se reaquecida para processamento posterior, deve

atingir morfologia inteiramente globular em curto tempo de aquecimento, conforme GARANT et

al (1998).

Portanto, tomando-se por base os resultados das Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, por enquanto a
melhor condicio para se obter o reofundido no equipamento construido € utilizando a poténcia de

[200Watts por 3s de reversio do campo magnético e com velocidade de lingotamento de lem/s.
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CAPITULO 6

Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

6.1 — Quanto aos objetivos propostos

De maneira geral, apds a andlise dos resultados obtidos, & possivel afirmar que o objetivo
principal do trabalho foi alcangado uma vez que o equipamento projetado e construido se
mostrou capaz de produzir pastas metalicas reofundidas na forma de lingotes obtidos por agitagdo

eletromagnética da pasta em processo de lingotamento semi-continuo.

6.2 — Quanto ao equipamento projetado e construido
O projeto mecénico do equipamento é simples, de baixo custo e de facil construgao.

Os componentes elétricos, eletrénicos e mecanicos que comandam o funcionamento do
equipamento se comportaram de maneira integra e Seguros, nao requerendo manutencdes durante

0S experimentos.

O sistema de lingotamento semi-continuo funciona com perfeigdo, permitindo

uniformidade da velocidade de lingotamento e reprodutibilidade dos resultados.

O sistema de agitagio se mostrou apropriado e a poténcia maxima induzida ao motor
estator produz um campo magnético capaz de promover a agitagéo do volume da pasta dentro da

lingoteira.

De uma maneira geral o equipamento projetado e construido tem excelente desempenho
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mecanico, € de ficil operagdo ¢ oferece segurancga ao operador. O desempenho térmico nio foi
avaliado, apesar de ter sido projetado e construido um forno para manutenciio da temperatura do
banho. Foi observado que se o forne de aquecimento for utilizado para estabilizar a temperatura
do banho, para o inicio da agitagdo e do lingotamento, o tempo total do processo é aumentado e
se o forno ndo ¢ utilizado ha um ganho de tempo consideravel e maior producio portanto. Para
ndo necessitar do forno de aquecimento deve-se tomar o cuidado de vazar a liga com 100°C
acima da temperatura estipulada para o inicio da agitago e nesse caso o tempo total do processo
até a obtengéo do lingote ndo ultrapassa os 5 minutos. Uma conclusio importante ¢ que se nio ha
necessidade do forno de aquecimento para manutengdo da temperatura do banho pode-se entiio

processar ligas de mais alto ponto de fusio sem a dependéncia da capacidade desse componente,

6.3 — Quanio ao lingotes produzidos

Lingotes com 2,5kg de massa foram facilmente produzidos. Os lingotes obtidos nas duas
condigdes experimentadas apresentam bom acabamento superficial e minimo de rechupe
naqueles obtidos sem agitagdio, naqueles obtidos com agitagiio ha indicios de formagio de um

vortice na pasta.

Os lingotes obtidos por fundigio convencional apresentam estrutura de grios equiaxiais
tipicos de fundigdo em coquilha e devido a diregdo do resfriamento no lingotamento o tamanho
diminui em dire¢fio ao topo. Nos lingotes obtidos por agitagdo eletromagnética os grios sdo
gquiaxiais € bem mais refinados e a estrutura é mais homogénea ao longo do lingote. Em ambos
05 casos 0s lingotes apresentam heterogeneidade na estrutura ao longo do didmetro (na periferia
0s grdos sdo maiores do que no nicieo) sendo maior na condigio com agitagdo. Em geral a maior

velocidade de lingotamento resulta em estrutura mais refinada.

Para velocidade de lingotamento de Icm/s os lingotes fundidos apresentam microestrutura
tipica de solidificacdio convencional com ramificagdes dendriticas enquanto os lingotes obtidos
por agitagfio eletromagnética apresentam a fase solida primaria « na forma de cristais isolados

com morfologia semi-globular tipica de estruturas reofundidas, e a taxa de resfriamento imposta a
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pasta apds a agitagdo, ndo ¢ suficiente para suprimir um crescimento de ramificacdes dendriticas

apartir do liquido restante.

Aumento na velocidade de lingotamento dos lingotes obtidos com agitagdo, resulta em
pouco tempo de agitacdo da pasta e esfruturas pouco quebradas ou néo reofundidas e com maior
incidéncia de poros. Para V =3cm/s apenas a regido do meio para o topo do lingote apresenta
estrutura reofundida porque a pasta restante, por ter menor volume, ¢ agitada com maior

intensidade.

Os lingotes fundidos com menor velocidade de lingotamento apresentam mailor quantidade
de eutético, no meio o valor € maior que no topo € no fundo. Ja os lingotes reofundidos ndo
apresentam diferenca significativa na quantidade de eutético nas duas velocidades de
lingotamento e tem menor quantidade que os lingotes fundidos porque neles a fase sdlida

primaria incorpora mais soluto durante a solidificagdo.

Os lingotes reofundidos obtidos com Vi=lcmy/s tem o didmetro médio dos cristais da fase
priméria variando de 137 a 140um e nos lingotes obtidos com Vi=3cm/s o didmetro médio

desses cristais variam de 136 2 151pum.

A velocidade de lingotamento influencia diretamente no didmetro médio dos cristais da fase
solida primaria, indicando que quanto menor a velocidade de lingotamento menores eles seréo.
Para maior velocidade de lingotamento, menor € o tempo de permanéncia da pasta dentro do

campo magnético e menor o efeito da agitacdo na estrutura final da pasta.

Confrontando com o valor médio do espagamento dos bragos dendriticos secundarios que

se formariam sem a agitacio, os glébulos formados tem um didmetro médio 100 % maior.

Menores valores para o fator de forma da fase solida priméria s&o encontrados nos lingotes
obtidos com velocidade de lingotamento de lemys. Ha uma estreita correlagao do fator de forma
com o valor do didmetro médio dos cristais da fase sélida primaria, quanto menores oS cristais

desprendidos das dendritas durante a agitagéo mais globulares serio ao final do processo.
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Com velocidade de lingotamento de lem/s sdo produzidos lingotes que pela morfologia da
fase solida primdria podem perfeitamente ser utilizados como matéria prima em processos de

tixoconformacio.

Enfim pode-se concluir que o equipamento projetado e construido é capaz de produzir
lingotes reofundidos da liga AA2011 e que pode ser perfeitamente utilizado para outras ligas com
temperatura de fusdo abaixo de 1000°C ou até superior (sem necessidade de utilizagio do forno
de aquecimento). Sdo obtidos lingotes cdnicos (com didmetro minimo de 45mm ¢ méximo de
60mm) que podem perfeitamente ser aproveitados como matéria prima em processos de

tixoconformacio.
O equipamento construido tem grande potencial a ser explorado.
6.4 - Sugestes para trabalhos futuros

E conveniente estudar outros parametros de processo na producio de lingotes reofundidos
no equipamento e possiveis altera¢des para melhorar a eficiéncia e automatizacio do mesmo:

» Exploragdo do software e dos circuitos eletrénicos para automatizagio do processo, como
acionamento automatico do sistema de poténcia ¢ do lingotamento semi-continuo em funcgio
da temperatura do banho ¢ interrupg3o e término automatico em funcio do tempo;

» Dmminuir a velocidade de lingotamento e estudar o efeito na microestrutura;

» Estudar o efeito da poténcia e do modo de agitagfio na estrutura final dos lingotes;

+ Estudar a influ€ncia do tempo de reversdo do sentido do campo de agitagéo:

o Termopares de leitura da temperatura do banho posicionados na parte externa da lingoteira

para eliminar uma possivel influéncia deles na estrutura final dos lingotes;

Aumentar a eficiéncia do sistema de resfriamento para congelamento mais rapido da estrutura
original imediatamente apos a agitacio;

* Mapear a influéncia da agita¢fio na microestrutura ao longo do didmetro do lingote;

¢ Enrolamento do motor estator para garantir maior poténcia de agitagio;

¢ Viabilidade do equipamento em produzir materiais reofundidos com outras ligas metalicas;

* Adaptagao do equipamento para produgdo de lingotes em sistema de lingotamento continuo.
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