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RESLIFFO

3 trabalho =presenta o projeto & construglo de um gquipamento
para a nraducio de pastas metalicas reofundidas de metais e ligas
n¥o-ferrosas. Tal sguipamenteo, do tipo viscosimetro votacionzl.
farnece, via agitacfe mecdnica do  liguido em solidificacBo. as
condicfies necessidvias a  transformagio da estrutura dendritica
{spiidificagin convencionall BAT R globular {reofundidal. 0
sauipamento foi proisgtado para a produgio de volumes da ovdem de 20
cm® de pastase a  tempevaturas até  cerca de 450 0. Testes fovam
Feitos pars A liga A1-4%S1. Atvaves da warisgio dos payvimetros de
processamento {(tempn & velocidade de agitag®ol) € wverificada a
infludnoin dos  mesmos na o movielogia  da- estrutura obiida. Fovawm
analisados tempos de 3 a 10 minutos de agitagfo ¢ velocidades de 592
2 iPB¢ vpm. Os vesultados obtidos guanto an sguipamento construilde
atestam sum eficiféncia na  obtengho de pastas metalicas reofundidasz
da liga wutilizads: o eguipamento & de fdcil opevagio = custo
relativamente baixos & pode =ze prestar com algumas modi?icaa&ea A
setudos de comportamentos recldeicos & A producdo continua de pastas
metalicas veofundidas. Ns rvesultados obtidos permitem ainda
akservar que. de modo gerals o Rumento da velocidade de amgitagdo
reduz o  ramanho das  parvticulas do  solido primivio glebulari para
tempos reduzidos  de agitacfo gldbulos de grandes dimensdes. quando

comparados n tempos maiores de agitagho. =Ep obtidos.



SESTR&SOT

Titie: Hevelopment of a process for rheocast slurriss of

non—-ferrous allous production.

Thig work deals with the production of rheocast metallic
siluryigs,. Initially an =wppraopviate equipment tto bs used as
rhencaster was designed and built. The Chosan BYOLCESS utilizes
vigovogs isothermal  stivring of the metal or zllow within its
sotidification rangegs in & wizscometer type rvheogaster spegially
Built  tao promote necessary  conditions  for  globualzr structurs
{vheorast materiall proaduction. The bullt sguipment was designed to
producs auantities around 520 cm3 nf metallic slurriez. at processing
temperatures of the ovder of 638 °C. Experiments were carvised out
wtilizing A1-&%51 allow. It was wverifisd the infiuence of process
parameters (time of stivving and skeayr rvate) on thg morphology of
abtamined solid phase in  the produced siurvies. Times from 3 to 1@
minn, ang stirrving speed  from 888 to 129¢ vpwp w&rﬁ. inveastigated.
Obtained vesults show the efficiency of the designed equipment Lo
produce apod  gualifty slurvies of A1-4W3i5 heing of easy opevation
and low building cost. Such sauipment can be utilized. with few
adaptaticons. =zs viscometsy to study rheological propsrtiss of
rheocast metals and allous. and also for the continuous producti&n
sl silurrigs. Related Lo the vheorast structurs, 1t was vevifiwd the
averags diamster of globular  s0lid phase decrease with incveasing

zheay rate and stivving Tims.
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ERF X T O X

THRTRODICARD E OB JETIVOS

i. INTRODUCAQD

& auase maigria dos processos  de conformagin de metais de
interesse comercial envolvem o metal. ou noe estado totalmente
1iquido {Fundigio? ou totalmente solido (laminagios. Fforjamentos

extrusiol.

Nes tiltimps 29 anos. experimentos rezlizados mostraram que o
metale guando & vigorosaments =agiltado duvante a sua snlidificacio,
apresenta o solideo em  formagic com merfoleogia ndo dendrviticas

tendendo » globular {({.87.

iim novo processo ligado & fundigfo comess a surgiv na década de
Y%, uracas ap trabalho pioneiro de um  gvupo de pesquisadores
liderados pov M. Flemings, ng HMassachusetts Instituate of
Technology (MIT). Este processo denominou-se “"Rheocasting”, ou sejas

Feofundicio (3).

{1 processo de repfundicgfio consiste na obtengio de pastas

metdlicas  com caractervisticas esf{ruturais particulares: solido



glichular em suspensio em 1iquido. Fessas caractervisticas particulares
levam & propriedades de escoamento especificas: a massa  solido-
liaquida apresgnta um comportamentn reocldgico nIEo-Newbtoniano ¢

tiwobropico {4.57.

0 termn reofundicio se oviginas povtanto, da reologias ciéncia

aue trata do estudo do escozmento de fluidos.

4z propripdades viscosas de pastas vreofundidas  as tornam
potencialmente intevessantes para vavias aplicacles. se destacando 1
fundigfo por inje¢fo com wmenoy temperatura e menor turbul®ncoia no
preenchimento de watrizes 4o que PYOCEsSsSOoSs cONVENCLIONaisy Que
abilizam o metal no estado totalmente ligquido., vesultandoa en
srodutos com melhor gualidade (menor incidéncia no aparecimento de

tvincasy ¢ matrizes com supevior vida Ubil {244-8).

& pasta metalica pode ainda ser facilmente manussgada no estado
de repouso. auando apvesenta  alta visrosidade €. portanto. se
comporta  como salidoa pndendo ser processada poy fForirmentoa

eutrueios  EC o com veduzida resisténciz A deformagio gquando

solicitada (Pr.

Dutrazs potencialidades associadas a esse material sR0 2
pussibilidade de producio de compodsitos metal—-ns3o metal (1€} = =

purificacio de metais (97.

Apgpoar das intdmeras potencialidades apresentadas para B
reafundicio. sua utilizagBo comercial & hzgtante limitada e o
Brasils ingxistente. No npsso paiss ARliguneg trabalbos tecnico-

cientificos  [ém sido publicados nos dltimos 5 anos  (1i-14).




velatando aspectas de desenvolvimento de processos parva a8 produgBo

de pastas reofundidas.

2. OBJETIVOS DESTE TRABALHD

0 ohietiva principal deste trabalho € o projeto e construcio
de eauipamentos de laboratorios para a produgio de pastas metilicas

renfundidas de metais £ ligas ndo fervoszs de mddio ponto de fusfo.

1 equipaments a ser construido serd do tipo wviscosimetvo
rotarionals © gqual € constituido basicamente de wmza  cimarva
cilindricas agquecida pava conkengin do liquido em processamentc.
apresentando M seud interior um rotor com €ixo concEntvico A cAmara
cilindrica. Este gquipamenty sevda . projetado SAra produgir

quantidades limitadss de pasta, & para tvabalhar em tempevaturas da

ordem de 850 C.

0 gquipamento sera projetado ainda levando-se em conta BUR
popsterior adaptacfo para utilizagdo como refmetros. no  estudo  de

proprigdades de sscoamento de pastas reofundidas.

Com & construgio de tal gaquipamento tentar-se-d vevificar =a
infludneia de alguns pavdmetros de processamento  na qualidade
gatyutural da pasta metdlica veofundida a sev gbhtida no
cauipamento. O parimetvos velocidade o tempo de agitagdo sevio

variadoe na veofundic8o ds ligs Al-4% 5is tegntandg analtisar os

C



provaveis mecanismos de formagfo das pasta a ser obtida.

Espera~se. povrtanto. com 0% resultados deste trabalhos
contyibuir para & continuidade das pesgquisas em reofundigio no paiss
forngcendo egquipamento que pérmita tanto = produgio de pastas
metrdlicas de metais & ligas de médioc ponto de fusBo. quanto o estudo
de proprisdades viscosas do semi-sdlido globulari e aind=za contvibuir

para o entendimento de Pendmenos snvolvidos na formacRo da  sua

gabtrutura.




2P ETLILE T X

FLINDOMFERRTOS D REOFILINDECHEO

i. HISTAORILCO

{3 pioneirp da recfundicRo foi um grupo de pesquisadores do
Massachusstts Institute of Technology (MITY) liderados pov H.C.
Flemings (1.3). 8través da investigagRo dos mecanismos envolvidos na
formacie de fvincas i quents em fundidoss fornecerams indiretasmente.
o ponto de partida para que ¢35 novo ramo de estudos s tornasse
de grande intevesse & comunidade cientifica. dadas as EnQymes

potencialidades iniciais sugeridss pelo nove processo (9.16).

fm seus experimentos. Flemings provocay ndo intencionalments,
sela agitagfo vigovrosa a modificagHo da estrutura em solidificagio.
ohtends sdlido n3o dendritico. Estudando a facilidade de acomodagios
ceom relacfo a tensfes de contragHo duvante a solidificacio desse
material sdlideo tendendo a globulavs observa alta fluidez do semi-

sdlide com que tvabalha.

Fata alta Pluidez € mantida parva teoves elevados de solido
™ Sa%). Este ¢ o interessante ponto de partida da  reofundicRol

Filemings & seguidores passam a pesduisar esta pasta metalica quanto

o



A BUAS propriedades de escoamento {renldaicas) & eventuais

aplicacBes tecnonlidgicas. & o inicio da reofundigio.

£ observada a possibilidade de produzir pastas metdlicas
particulares com auxilio de agitagdo vigorosa aplicads ao liguido
em solidificaglio. A gotruturs ohtida, originalmente dendritica,
passa a ser censtituida por  ¢olidos primdrios com movfologia
giahuiar; Feata nova estrufurs apresenta propriedades peculiaves
gquants ao  escoamentol um  compoviamento realogico caracteristico de

fluidos nio Hewtonizanos tixotrdpicos.,

& partiv deste momento wvdrios trabalhos si%o publicados e

sugerem @ aplicagio de memi-sdlidos em processos de fundigio.

Spencer (43, em 1972« sugere o uso de pastas metalicas para a

fundicfo sob pressfo & para o lingotamento continuo.

Mehvrabiam (i8)Y. em 1978, alem de produziry pegas fundidas por
injecio de semi-sdlidos. verifica a reversibilidade do processol
materiais recfundidos auando reaquecidos recobram a condigio pastosa
ariginal (Utiwofundigio). lpis anos  malis ftarde sugere dois
pyocessos importantess a possibilidade de purificagio de metais pela
separachio das fases sdlido e liquido de pastas reofundidas & =
produsio de materiais compdsitos metal-ndo metal A partiv de metais

semi~sdlidas (9.

Flemings (43(32: em 746 & 7%, publica dois trabalhoss vesumindo

0w ronhecimentos adauividos sobre rvenfundigio até entio.

f partiv de 1974 @S pesquisass inicialmente wvoltadas pava as



potenciatidades do novo processcas Fomam um novo ramo: estudos dos
mecanicsmos de Formacio da estrutura reofundids assim  COo0g SUR

dependéncia com os parametros de processamento.

Mehrabian e colobaradores tvabalham na obtengio de compodsitos &
base de aluminio (14)5 na utilizaglo de repfundidos em processos de
?aviamgnta 473 & FfundigBo sob pressioc  (48) g ainda pesquisa as
relaghes da estrutura do veofundido com seu comportamento reoldgico

{(19.29).

Yogrl pesguisa mecanismos de solidificagBo sob  agitagio.

Apresenta importantes frabalbhos em 78 & 79 (21.2:8).

Nae déradas de B8 e 98 ki um crescente numero de trabalhos

sublicados sobre vreofundigio em warias partes do mundol

% E£.U.A. ~— Lawmanan & Flemings estudam o sgecpamento de pastas
metilicas & chegam a uma relagio empirica entre viscosidade g a taxa

de ;isalhamentm (23)%

# Brasii— Arruds £ Prates uwtilizam 3 reafundisfo para processos

de vefdinog de gvi3o (8433

# Japin - Riei Ichikawa st al investigam como as condigdes de
processamento influenciam na variacio da estrutura € na viscosidade
de ligms A1-81 {2%)s publicando seus vesultados em 19813 muis
recentements (1998). Kiyonchi Ichikawa et al publicam trabalhos

relacionados & reofundiclo de superligas a3 base de Ni (26) e



propricdades de recfundidos em A1-Cu (872,

# Fgites —~ Assarv, Mahallawy e Taba apresentam em dois trabalbos
s comportamenta reoldgico 8 sua depepdfncia com 3 estrutura do

reofundido produzido com ligas de Al-Cu (28,29)3

% fndiaz — Frasad publica em 1982 estudos sobre a formagio da

microestirutura 2 propriedades mecdnicas em reofundidos (3@,31)3

% Franga ~— Suéry tyrabalhando caom Sn~Fb em 1984, sestuda a
variagio da wiscosidade com a estrutura de veofundidos. gquandn
submet idos & conpressios em  temperzturas supsrioves x liquidos

(32,3353

# China  ~ Wang Han publica em 1990 ssus resultados relativos a
gebude do compartamento no escozmento de pastas reofundidas de al-Zn

{343 .

Camo obsevvados o atual interssse entre ns pesquisadores  da
reosfundicias. se¢ relaciona & verificagio das potencialidades de
aplicagfo do veofundidoi estudos dos mecanismos de formagido da
esbtvubturas pa%aibiiidade de obtengdn por outros meips € estudos de

syroprisdades do regfundido.

Apesar do arande desenvolvimento cientifico ¢ tecnoldgico "do
srocessp de  recfundigios 3 sua aplicacio industrial ainda nfo venm
ag sncontro as expectativas ¢ potencialidades anunciadas nos
srimeivos trabalhos divulgados. Em 1983, HMarsh descreve &m 58U
trabalho (3%5) o0& provaveis impedimentos da utilizagio industrial da

reofundicior a disputa de virias empresas pela patente do Processo.



Por gutro  lado. P9 anos de pesquisas na dresn l1eVAYAm A AVANLOSs €
descobertas de gvande importidncia para o progresso cientifico e
tecnolfgicos @SPEra~sE  gue a recfundicBos a curto ou medio prazos

consiga seun lugar de destaque no cenadario industyial.

2. CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA REOFUNDIDA

2.4. GQUANTD A HORFOLOGIA

Macroscopicmmente, a estruftura bruta de fusBo resulitante da
reofundicio é constituida de  grios equiaxiais. ou melhovrs grios

ginbulares de reduzidas dimensdes & homogéneos.

Microscopicamentes, =a estrutura tipica de um reofundido ¢
conatituida de uma fase solida predominantemente globular. envolts
por uma fase liquida. O metal liguido remanescentes auando resfriado
rapidamente, solidifica convencionalmente de maneiva dendritica. 0
sroduto serd constituido. povtantos de fase sdlida primdvia globular

envolta por fase secunddris dendritica fina, conforme mostvado na

figuras Il.%.

atvravés da variagio de paridmetros operacionais na fabricag¢io da
Rt R gnde-sg cantrolar A gatrutura globular (dimensfo.

refericidades: cutros) e a fragio solida € ligquida presentes na pasta

{2493



Eventualmente, podem ser observadas regides de fase secunddria,
presente no  interior das particulas globulares do sélido primdrio,
significande o aprisziconamento de ligquido nessas regides durante o

processamento da recfundiglo (29).

e mecanismos de formagio & crescimento da estyrutura reofundida
cstkEn sendo inceessantemente esstudados para que s carvacteyisticas do
produtc obtido possam ser programadas  por wmeic do contrels do

BYOIESS0.

2.8. QUANTE A COKPBSICAD

Outro aspecto importante caracteristico da estrugura renfundida
s refere acs indices de microssegregagdo presentes 8m  SUR
estrubural as particulas gslobulares da  fase primdria spresentam
reguzida RiIcYOSSegyEgAsAC . indicando Wi homogeneizagio
composicionals o 1{iguidao, sgnvolto #s particulas giohulares.

aspresenta uma alta concentvagio de soluto.

oo & co-autores {(3&) apresgntam resultados de estudos de
microssegregacio em veofundidos. revelando: teory de soluta reduzido
e homogeneamentes distribuido mas particulas globulares do solido

srimirioc e alta concentragio de impurezas na fase dendritica finm.

1 modmulao de soluto nas regifes entre gldbulos pode
possibilitar & reversibilidade do processo de reofundicios isto &x ©

reafundida solidificade pode retornar 4 condiclo pastosz  pov
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reaquecimento ¢ vefuslo das regidss inter-gldbulos que apresentam

attn tgor de sopluto. D processo & denominade tixofundicio.

3. HECANISHOS DE FORMACAQ E CRESCIMENTO

DA ESTRUTURA REJOFUNDIDA

3.1. Fouagio

& RYOCESE0 mais comumente wiilizsdo na obten¢fc de pasias
reafundiday envolve a agitacio vigoroszs do liquido em solidificagfRos

a fim de modificar a estrutura em crescimento,

Yirios pesquisadores t&m estudade COmQ 88 tensdes de
cisalkamento no  liguido interferem na solidificag8o. Tais Fhrgas,
causadas pela =agitaclo. funcicnam come forga motriz para formasio
ga estrutura globular. Eetes gstudos resultaram em varios trabalhos

propondo mecanismos de formagio da estrutura veofundida.

Titley & outvrog mostram gue o efeito de correntes de CONVECGAao
aaturaie ou foveadas no fluide na  interface de solidificacio
dendritica ¢ = fragmentacgdo do sdlido formado. resultando en

multiplicacio dog cristais em crescimento {(37.38).

i1



Na aus€ncia de agitagdo forgada pode surgir nas raizes dos
ramos dendriticos secunddrios um  empescogamentn.  provocado pela
reduglo da velocidade de crescimentos devido ao acumulo de soluto
nestas vegides. O empescocamento, gevando um afinamento destas
raizes. torna—-as suscetiveis ao vompimento mecinico efou tevmicos

poy me3o de corventes convectivas no ligquido.

Segundo Tiller e Jacksen = agitagdo estimula a multiplicagio
cristalina por muxiliar na refusio dos ramos afinados em suas raizes
{dobramento dos rvamos dendriticos podem poorvev. com formacio de
discordincias. cujo movimento produz aquecimento local, gque pods
refundir a2 rvraiz e libevar o cristalli & por gerar covventes de

convecein forgadas capazes de romper s ramos dendriticos.

Qg trabalhos de Tiller e Jackson forneceram dados & idéias que
Foram utilizadas pov oubtros pesquisadores na busca de uma sxplicacio
para & formagio da  gstratura reofundida.  Surgem duans Corventes
principais de hipdteses quéntm A formacio do reofundidol  uma

atribuida & Vogel & oubtra a Kattamis.

2. MODELD 1 - Vogel (1) & VUpgel et al (39) &

Segundo os  autores. a forte agitagfo imposta ao liquido em
gsolidificacio provoca o dobramento de  ramos dendriticoss crianda
repifies de difeventes ovientagBes coristalograficass as  gquais sHo

separadas por wm contornn. Esse contorno  pode sey de alto  ou de



baixo SHnogulo, dependendo do  grau  dobramento. Elevados angulos
significam contorang de alta shnergla 3 eles associada. Hestes Casoss
tais contornos podes ser penetrados por  liquido. Esta condigln €
dada pela seguinte relagio 8&} 2 8 {ondeBsé a energia do contorno
e G5 & a tensBo superficial liguido/sdlidad, e leva & separagHo do
nrago dendritico dobrados resultando num novo cristal em crescimento

ng liguwido.

Apaqdin et al {48y fortalecem as proposicdes de Vogel.
confirmando gus somente o8 contornos de alta energia sio penetrados

poy liauido & separandos.

b, HODELO 2 — Swartzbeck = Kattamis {41) & Kattamis (7)1

FPara Kattamis. a formacieo da estruturs reofundida se inicia
durante 3 solidificacBo em presensga de agitagdo no reator: hd
formacio de dendritas em  forma de vosetas eaquiaxiais. que tendem a

globularizar,. a fim deg reduzir tensfes superficiais.

A globularizagio de dendvitas equiaxiais em crvescimento. na
presencga de liguido ocorres segundo o autors por fendmenos naturais
deg engrossampento gue estimulados pela agitac3o, acelera fendmenos

de transporte de massa.

fls principais mecanlismos de engrossamento dendritico nrtural
sugevidos por Kattamiec sBo coalesc@ncia ¢ Ostwald “vipening”, vide

figura [1I.28. Estes meranismns causam o 2 desaparecimgntio de bragos
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secundarioss & propiciado pelas pequenas distdncias de difus8o entve
se dendritas fFinas, originam ums  vapida esferoidizacio da dendritsz

guwinaxial.

Segundo os modelos apresentados. podemos dizer que as etapas da

farmacin de uma estyutura reofundida sio:

~ purleagfo dn fase primavia € crescimento inicial na forma de

dendritas equiaxialss

- moditicagBo gradual da estrutura dendritica pava globalar,
rendo coma forga mobriz & rveducio da engrgia superficial no sistema.
Fasz modificaclo scorre por fragmentagio dendritica e/ou por

frpomenas de engrossament ol

- rpsandn 2 agitracHo imple-~se um rvesfriamento vaApidoa. 8 parvtir
do agual inicia-se a2 solidificagio do liquido remanescents pov nova

aucleac o ou por simples incorporacic & fase solida.

3.2, CHSCIHRD

Guanteo an crescimento da estrutura veofundidsay pode-se dizer
TLLE 2 transformacio da estrutura dendritica para globular. sggundo
Ypgels & rapida @ direta. sem gstdgios intermedidrios de

siohularizacio. 0 estlagio posterior A recristalizachos/separagido € O

14



cregscimenta glabulay do cristal ssparado.

Para Kattamis, no entanto, a transiglo € mals graduwrl:
grimeivamente ocorve svoluglo & ovescimento simult3neoss & somente
apds total esferoidizagdoc o crescimento seria semelhante ap da
gatruturs globulay obtida por atuacio do mecanismo proposto  por

fogel.

Com o objetivo de analisar o crescimento globular em meio
liaquido & fornecer mals dados para uma melhor  compreensic no
assuntos acrescentamos uma idéia geral dos mecanismos de evolugio de

estyuturas dendriticas!

fliuvrante a formacio dendrvitica, iniciada logo apds 0w primgiros
petiging  de rrescimento  de um undlido. o ramo pvrincipal em
crescimento desenvolve ramificaghes laterais. que o acompanhadas

de Fendmenos naturais de sngrossamento.

0 eupagamento entre os bragos primarios. sscundivios @
tercidrion depende das condigBes de solidificagio. Em velocidades de
cveﬁciméntc glevadass podem formar s ApPENAs ramificaghes
serunddrias, mas. &’ medida gue a velocidade diminui. desenvolvem-se
tambem vamificagdes tevceidvias. O espagamento interdendvitico varia
em difersntes estdagios de. solidificaglos. devido = gfeitos de

gngrassamento £ Cresg imento.



A forga motriz do  engrossamento dendritico & 3 veducio de
superficies internas 8o sistema pelo aumento da relagio volume
sdlidos/drea da interface sdlido~liquido. Esta reducio € consequéncia
da transfevéncia prefevencial de massa, de superficies sdlidas
curvas para planas. ou de superficies com reduzido raio de curvatara

para outyas com alto raio de curvatura.

Mortensen sugere gue 0% mecanismos de engrossamento dg ramos
dendyriticos podem sgvy diwvididos em  deis gruposs.s o5 dquais  sZo

sosgquemat izados na figura 1.2 (4875

al engarossamento segundo mecanismos de Ostwald (“ripening™):

Neste mecanismo pocovre dissolugido de bracos dendriticos
menoress difusio de soluto no meio ligquido & incorpovacio de soluto
gm bragos dendriticos mais grosseireos. O resultado da atuwneio deste
mecanismo ¢ = redugfo geval do numero de bragos £ aumento  do

espagamento entve eles.

MA uma predominincia deste mecanismo para fragdes solidas mais
hpixas. gcorrendo em maior  intensidade no  inicio da solidificagio

(a2 .
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b} engrossamento segundo mecanismo de coalescéncial

Fste mecanismo ¢ caracterizado pela aglomeragfo de bragos
dendriticos devido & deposigdo prefevrencial de soluto gm regifes de
CUrVRIUYra  CONCRVAR. ou  da aproximacio de duas supevficies ¢
conssauente contato. 0 rvesultado € a supressfo de superficies de
separncio. levandeo & coalescéncia de dois ou mais bragos =em uwmw 36 de

maiory dimensio.

& tawa de difusSp do soluto no meio liquidos entre os bragos
dendriticos. € apontada e todos os estudos como a respansavel pela

evolugio do engorossamento dendritico {(42).

Ma reatundicfo. a presengs de agitaglo estimula difusio no meio
liauido, aue poy sua vez sstimulas  os mecanismos de engrossamentio.

resgltande nas estrutuvas globularvres obgegrvadas.



4., PROPRIEDADES DA PASTA E DO SolLIDO REOFUNDIDOS

4. % . PROPRIEDADES DA PASTA

Uma consequdncia da morfolosiam  globular das pastas metdlicas
regfundidas ¢ o estabelecimento de ww  escoamento caracteristicg,

segundo leis conhecidas da reclogia.

Mehrabian € Joly (i9) apresentamy, em 19746, um estudo sobve o
comportamento reoldgico  das pastas reofundidss de ligasg deg Fb-Bna
catabelecends o comportamento viscosoe comp sendo nRo~Newtoniann &

tivotrapico.

Filuidos ndo~Newtonianos apresentam LU compurtamento de
saroamento. onde =a relaclo tenelo aplicada X taxa de cisalhamento
nia & linear. Nos fluidos Newtonianps a viscosidade g constante para

=

qusiauer tensSo. & pode ser obtida pela relagdo s } ¢T e % sio

respectivanmente a tensio e a taxa de cisathamento aplicadas).

.

Em fluidps nio-Newtonianos, o pardmetvo comumente utilizado
para definiv  sBu comportamentn Yiscoso & a vigscosidade apaventes

relagio T s ¥  para uma especificaida condigio.

sesims pastas metdlicas reofundidas apresentam reduzida Ffluidez
quando submetidas a baixas tensbesd: no entantos sab altas tensbes.
apresentam um  escoamento semelhante & ligitidoss apresentando alta

Filuidez .

ig



A Figura II.3 {a) apresenta curvas tipicas de wvariagio da
viscosidade de pastas vreefundidas submetidas a diferentes taxas de
cisalhampento, em fungio  da fragio sdlida da pastza, segundo
resultados de  Joly g Mehrabian (%Y. FPods-se notar que pastas
contendo fragie sélida até da ordem de 69 % podem sscpar facilmente,

s submetidas a taxas de pizalhamento elevadas.

O compovitamenta tixotvdpico do escoamento. apresentado pelas
pastas metalicas veofundidas. significa gque a viscosidade aparente.
além de depender da tens8p aplicadas dependes também, do tempo de
aplicacHio desta tensio. Assim. para um determinada tensdo. 3 pasta
apresentr uma definida viscosidade  aparente: se oz tens3o  for
repentinamente modificada,. & resposta ndo € imediatas isto €. 0 novo
valor de viscosidade apavente somente € atingido apds um certo
Fempo. For exemplin. a vreduglo da cargawieva 2 redusido da visgosidade
aparentes atraves de umza histerese; ’* area degsm histergse defing o
grau de tixetropia do material. A& Ffigura II.3  ibL) ilustra =a

tivptropia da liga Sn—135%Fbh reofundida por Joly g Mehrabian (49).

Egune gompovrtamentn wviscosos peculiars das pastas reofundidas

. . . LY
pode ser velacionado com sua estyutura intevna.

A explicacdo dos fenbmenos de tiwotropia em fluidos € publicada
por Moorse em 1959 (43): o arau de coesio da sstrutura intevna do
fluido determina  sua viscosidade aparente -~ para altas tensdes
aplicadas. estyuturas intevrnas fortemente coesas podem se  tornar
desnyganizadass apresentando consequentemente uma baixa viscosidade

apaventes J4 rveduzidas tensBes nRo sBo  capazes de romper . a coesio

i%



gatratural, resultando em alty valor de viscosidade mparente.

Fara pastas metalicas reofundidas: a provivel copesf8o estrutural
¢ m interagdo sntre as particulss sdlidas globulares, que apresentam
alta fendéncia 3 aglomeracio com o aumento da  fragfo sdlida. Os
resultados obtidos por Joly e outryos autores (4.19,29) podewm ser

explicados por este modelo.

Fode-sg ohservar pela Figurs 1.3 (23] aque =z partir de umpa
geterminada tensio aplicadas: a viscosidade cai signitficativamentes o
e pode  ser explicado pele rompimento da copesBo  entre  as

parbiculas, ncorrendg nesse ponio.

Ha figura II1.3 (bhrs pode-se observar que para uma dadas tensieo
aplicada. &2 pazta apressnta um valoy determinado de wviscosidade.s
dgada peio gquilibrio sntye a tendéncia  de destruir (;eia tenafo
aplicadar & construiv {(pela coalescénein) a coesda da estrutura
internni apds rvetivada a tens8o. um  determinado tempn € reauerido
para estabelecimento da nova situaclo de equilibyrio. Eate tempo

depende do tipo de cossBo 2 ser vefeita na estrutuwra da pasta.

ainda com vrelacgio as caracteristicas reoldgicas da pasta
metalica reofundida. podemos salientar £ compreendey alagumas g sSuas
patencianlidades: podem sey facilmente manusegadas como  s6lido e
fundidasz, sob tensfo0, rcomo liquidosy & apresentam gscoamento nio

turbulento. conforme fiilmado pov Mehrabian (9).



4.2, PROPRIEDABES D0 RECFUNDIDD SelIng

guanto &s pyupriedades mecdnicas do vecofundido sdlido, estas
devem depender fortemente da  sguantidade relativa da fase giobular
{gdlido primdvio homogéneo £ dutille € da faase dendritica (liguido
ia éasta; snlidificado convencionaimente em ¥ases secunddvias, mais

Frageis) (H.287%).

0 assesunto £ ainda tema de sstudos & pouca informagio pode ser

obtidas na literatuya.

Segunds  Hehvabian {44} em trabalho publicado em 1977
recfundidos da  liga 999 =& base deg cobves contendo 70 % de fragio
silida. mpresentam limite de resisténcia a4 tragio e alongamento
levemente supericrss a liga fundida convencionalmented enquanto o

limite de sscoamemio ¢ levemente reduzrido no reofundio.

Ja em trabalhos mais vecsntes. de 1998, Ichikawa ({(2&6.27)
observa rltos valores de alongamento parva 3 super~liga R base de MNi
(AESY Wie 7%Co. 41i% Ovr.e...) no estado veofundido. contendo 4?% de

shlido.
& tabeln 1I1.1 sumaviza o5 resultados dos autoves citados.

O perfeito entendimento do comportamento mecinico de
regfundidos ainda deve ser buscadod no sntanto € reconhecido gue o
recfundide apresents rveduzida porosidade e auséncia de vazios de

contracio gaando injetados sob pressio.



5. APLICACED DA REOFUNDICEAO /7 POTENCIALIDADES

= 4. WM& INECED DE KETAIS DE ALTO PONTO DE FUSAD

& vossibilidade de injegfo de matevial semi-sélidos povianto, &
Femperaluras WMENOUEs QU AS  rEqueridas pava injesio de  liguidos.
abre um wvasto campo  de utilizacio ds reofundicin. Vantagens da
injecio dg cemi-sglidor maionry produtividade g maior vida gfil das
matrizes: auséncia de turbuléncia no preenchimento  de matvrizes €.
rortantos minimizagio de orlusfin de agases no  Ffupndideod melbhor
acomodagio  da gstrutura  interna s rensoes de caontragio oa
gsnlidificncBn.  portanto, ausencia de wvazios w de trincas  de

rontraglio (6.F).

FPecans de mita gqualidades de agos inoxidaveiss agos FervameEntas
ligas deg Cox ligas de His auper—ligass. t&m sido analisadas para a
reafundicio (4%:44), Ligas nlo-fervosas, tradicionalmente utilizadas
em indecio (AI-8i: Al-Cus Sn-Fb) podem ser produzgideas cowm vaniagens

5 partir de pastas metdlicas.

T



5.2 . B4 PRODUCED DE COWPESITES

Compositos metal/nio-metal de atta resistfncis mecinica & @0
desgastes podem sey produzidos caom facilidade 2 wvantagens abtraveés da

utilizaglo de pastzs metdlicas. & adigio des 8iC, &lg0. Mnfl. Boro
% 5 s

Carbhoncs  vidios na forma de sparvticulas ou  Fibrass pode  sey
facilmente incorporada & pasta metalica: a altz viscosidade da pasta
preving a aglomeragin, Fluatuscln ou  sedimentacio das  fibras  ou

parficulss adicionadas {(Faidéd.

% .3. b PURIFICACAD DE HETAIS

Conforme apressntado anteviormente. =2 pasta metdlica =)
constituida de uma suspensio de solido globular com baixos mivels de
soluto. envoltos poy liguido contendo altos teoves dos slementos de

Tiga U IHPRUTEZRS.

Alguns pesquisadores sugerem a possibilidade de purificacio de
metais com o usa de pastas  vepfundidass atraves da separagio dos
aldhulos de alta purgzs do rvestante do liquido contendo impurezas €
solutar tal separagiao podevia  ser procgssada pov decantagdo do
s41idn ¢ vosterior filtrzgem do liguidos ou por Jjatesmento da pasta

poy bhorrifo de gases ineviess ou 2inda poy pYocesso de compreesio da



misturas com a finalidade de expulsar o liguido vemanescente (9).

H%s has. no entantos noticias do  desenvoivimento de tais

PYDIEBER0E,
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Figura 11.2 - HMecanismo de engrossamento dendritico
{a) Dstwald “vipening”
Ry & ax — modelo de Kattamis e Flemings (47 :.48):
ag — modelo de Kahlwveit {4933
(b)) Coalescéncia
By modelo de Kirkwond & Young (50)3

e — modelo de Genda (S513,
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Figura 11.3 ~ Proprigdades reoldgicas da liga Sn—435KFD
reofundida por Joly e Mehrabian (193,
{n) Viscosidade aparente em funcio da fragdo
sdlida & da tens8oc aplicaday
{h) Relagio entre{?/“an com uma certa fragio
salidasy £ & formagio da histerese guando

vetivada a carga aplicada.



TARFLA ITI.i — Propriedades mecanicas de ligas solidificadas

convencionalmente ¢ reofundidos {2H44) .
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OB TEMOSD DE FaSTas REOFLUIMRBTIDASS

4. PROCESSDS DE OBTERCAD DE PASTAS REDFUNDIDAS

Fastas wmetdlicas reofundidas s8c comumente produzidss  em
gauipamentns especiaitmente srojetados & construidos para esse fim.
Ohietiva-sg a formacio de uma sstvotura globular  zo invés de

dendritas. pela interferéncia na golidificacio do material.

3¢ equipameEntios comumente wtilizados gara produziy 2553
interferéncia fazem uso de agitacio fargada aplicada a0 sistems
conatituldo pov particulas sdlidas g liguidass durante T3]

determinado estdgio de suwn solidificacio.

& agitacBo pode ocovvyer de MAangira continua ou isptérmica.
Pode-se dizer que a agitagBe € continus quando s inicia & um=w
temperatura acima da temperatuva ligquidus & cessa o uma temperatura
previamente determinada, entre A temperatura liguidus & sélidusy a
partir da qual o material € descarregado do reator. A agitagdo
isotérmica & iniciada m uma temperatura definida entre a temperatura
1fguidus e sdlidus ¢ mantida ronstante  por um  determinado tempos

apos o aual o material é descarregado em moldes refrigerados.s a ¥im

)



de promover umma rapida solidificagio da fase ainda liquida. Para os
dois processos a temperatura de descavregamenteo define a  fragio

atlida presente na pasts produzida.

fa  Figura 111.4 esquematizs a reofundigio com agltagio

isptérmica & continua.

A5 pastas descarregadas g8 solidificadas em moldes refrigerados
podem ser armazenadas parn  posterior utilizacdo. Heste caso devem
sey rerauscidas & tempervatuvra da gual foram descarregadss do reators
para readauirivy o estado pastosocs sendo entic processadas. HNeste

caso O proceEsso £ chamado tixofundigfo ( ou tixoforjamentos etcl,

Ho caso da utilizagSo da pasts divetamente do reator gque &

produrius o processo & chamado reofundiclo {(ou renforjamentos etcl.
A Figura IIZ.2 esquematiza processos de reo e tixofundigBo.

Reatores para reofundicic podem ainda produzir pastas metdlicas
de mansira continua ou estangue. isto &, wvolumes definidos e

limitados de material (8B2.

2. EGUIPAMENTOS PARA REOFUNDICAD

A sgitacfo do liguido em solidificaglos para a produgio de

pastas pode sev promovida pov agfo mecfnica ou eletromagneética.



B.4. EGUIPAKENTDS ERVOLVENDO ABITACRD RECANICA

A. EQUIPAMENTOS COM ROTOR EXTERNO

# Fiogurz 1.3 esquematiza um equipamentos tipo viscosimetrno de
Coyette, adaptada para altags temperaturas ¢ uwutilizado por Spencer
{4y para o estudo da influfncia da =gitacio em liquidops em

snlidificagsios transformando a estrutura dendritica em giobular.

1 gouipanento consiste basicamentes de um cadinho refrigerado
contendo sm seu int&riar um gixo cilindrico ou cOnicos concénivico
com o cadinho, de modo gue apenas um estveito espago anular possa
ser ooupado eelo liaguido. 0 ligquido @ vazado no £quipamento a uma
temperatura apropviada {acima da tempevatura liguidus’ii ag  ger
atingids a temperatura desejada, inicia~se a3 votagdo do cadinhos
gnguanto o cilindvo interno € mantido fixo. As forgas cisalhantes oo

Tigquide provocam g8 modificagfo da estrutura em solidificagfo.

M& um grande desgaste do cadinho e do cilindro. que deverfo ser
revest idos com mobteriais resistentes A abrasio (duxidos cevamicos). O
gapagn anular. sntyve o gilindro interno & o cadinhox varis de 3 a @
mm (i%%. Segundo Flemings (8), o sistema com estas cavacteristicas
garante 7 présenca de um cisalhamento uniforme no  intericor  do
liguidas £ consequentemente homogeneidade na  estrutura pastoss

phtida. As velocidades variam de reduzidas velocidades (.16 vpmi =



altas velocidades {(1%9% rpm).

Seaundo Vogel veloclidades supeviores i 1600 repm podem ocasionay

reteng o de ar no materizal {39).

Estes sistemas podem e¢eov utilizados tanto para a obtenclo de
guant idades finitas e definidas,s quanto para a produgio continua de

pastas reofundidas.

bros cessadas = agitacBo. @ pastza metdlica deve sey vazada €m
maldes refrigevados,s =2 fim  de promover uma rapida solidificacio da

faze ainda liquida.

B. EQUIPANENTOS COM ROTOR IMTERND

& partiv de squipamentos tipo wviscosimetvos foram desenvolvidos
putros.s cuwia agitacio passa & ser promovida por um rotor centvado no

iptevior do0 cadinho. mantido asory fixo.

Também aquias 0 cadinho & o rotor 280 revestidos por mateviais

resistentes 2 abrasfod o esprgEo anular & veduzido a & mm.

O processo pode ser utilizado tanto aa produgio de quantidades
estanques de pasta, como se prestays com eficifncias. & sua produgio .
continua. O rotoy pode ou nio ser retivado do cadinhos. pava  se

proceder a descarga do matevial.

Fotes sauipamentos  podem tey uma cimara  superiovrs contendo o



metal 3 uma temperatura acima da lioguidus. Essa clmara funciona camo
um veservatdrio de matervial, que serd processado a fim de produziv a
pasta rveotundida. guando tal camara esta presentes podenos
identificar o eguipamento comeo sendo um sistema de c8mars dupla.
Sempre existir’a ums camara inferiors cilindrica ou cdnicas onde

efetivamente se processa a reonfundicio.

A5 veleocidades de mgitagio podem atingir velocidades superiorves

g0e equipamentos cem vyotores externos.

A Figura I1lI.4 (a-c) mostra alguns equipamentos que ubtilizam
roftor interne na agitagio do liguido. Na figura (a) & mostrado um
equipamento pars obtengfo de uma guantidade definida de pasta,
desenvolvido por Lee (343 J8 sistemas cantinués atilizados por
Flamings {8}, Mehrabian (9), Kievits (38}, =80 mostrados nas

Figurss que 58 SOUem.

Tais eguipamentos apresentam maioyr cpeyacionalidads e
eficifncia na produglo de pastas metdlicas do gue o utilizado por
Spencers Qu seja.  equipamento com votor externos.  tendo sido_
utilizados com suresso na vreofundicio de metais fervosos ¢ em ligas
de alto ponto de FusBo, comp super ligas & base de Cos conforme

indicado poy  HMehvabian (44%.

apgesar da facilidade de operagfos. com relag8o aos equipamentos
tipo viscosimetro ccm.rutar externc. 0t sistemas providos de rotor
interno apresentam, como of anteriores, algumas limitagdes: difigil
rontrole da temperzatura na cdmara inferiors a qual aliads & vreduzidsa

dimensio do zspago no gual o liguide € tisalhado, produz frequentes

o}
Ted



intervupgdes noe processamento. por descontrole da fragioc solida

resultante.

Mesmn com  inconvenientes operacionailss cstes processos  se
constituem nog wmaie populares no vamo da  veofundicios. para a3

producio de pastas de diferentes metnis & ligas regfundidas.

{. EQUIPNHENTOS CON PROPULSORES

Equipamentos contendo propulsores tipo pdss podem também sev
grtilizados para a producBo de reofundidos. A agitmgdo no mnetal semi-
aflido contido no cadinho € promovida por acig das pas. POYr um tempo
# 3 temperatura previaments determinados. Boneg vesultados foram
obtidons com este tipo de equipamento. por Mehrabian & outrvos (14}

{333{31i.

fotes sagipamentos fovam inicizlmente dessnvolvidoas para  a
producic de caompositos metal vreogfundido~-nio wmetals pois  £m
sauipamentos tipo wviscosimetros, devido R0 pequend  €ERACD anulzr .

havia impossibilidade de adigio de particulas n¥o metdlicas & pasta.

e propulspress aue podem ser constituidos de uma ou MRIS PARB.
2¥n revestidos com materiais resistentes A abrasfio. podendo ou nfo
sey retivados do cadinho apds o processamento. As velocidades de

roatacin utilizadas varviam de 199 a 1269 rpa.

& Fiaguvra III.5 mostra aliguns desses squipamentos desenvolvidos



Fode-se observar R sgmelhanga entre o distintos projetos. sendo

somente variadeos geomefvia, distribuigio & nidmero de pas.

Hehrabian introduz uma modificzglo no sistemas ao  promover
rotacBo simultdnes do cadinho contendo o liquido. Obtém pastas
veofundidas. as  quais adiciona dxidos cevimicos e carbonetos pars a
srodugio de compdsitos. 0 sistema duplo de agitac3o parece sy mais
gfetivo na promogdo da dispersfo dessas particulas sdlidas nZo-

metdlicass no wetal semi-solido (4143,

O principnl inconveniente apresentado pos eauipamentos  com
gropulsores & a ndo uniformidade da agitacfo promovida. em todo o
valume de material. comprometendns o contyole £ =3 gualidade do

vegtfundido obbtido.

&« 2. PROCESSAS EWVOLVENDO AGTTACAD ELETROMAGHETICA

Hests processo a agitacfo do liguido € promovida por um Campo

magnetico envolvendo ¢ metal em soliditficaoio.

1

3 sistema g mastvado na figura JIi.A. O =2guipamento
Qanstituida basicamente de uma c8mara superior. onde & mantido o
metal liguido. e uma inferior onde € vazado o material &
temperatura deseiadaa =y gnde etetivamente S8 RProcessa a

salidificacio.



A clmara inferior, ¥fabricada em matserial nio magndtico (0us =Eo
inpridavel)s & gnvolvida por espiras gue produzem Um CAREPC mMaghetico
guande ligadas 1 um motor bipolars hi own trifdsica. G campo
magnetico provoca corventes de  fusa no  interior do  ligquida em
splidificagio. provocandn Forte agitagio e modificando a morfologia

de crescimento do sdlida.

Fate processs  proposto por  Winter (535, apresenta algumas
limitacBes importantes: o volume de material =23 ser produzide €
pEOGUENGs J3 gue as correntes induzidas pelo campo magnético promovem
uma agitacfo wvigovrosa 2 eficiente somente nas regifies prdxrimas as
paredes da cimarai o efgito Joule acarvets aguecimento do metal, que
deve g retivadeo do sistemas. para  gque nBo interfiva na fragio

zdlida desedadai o custo do processo € glevado.

Comp poadg Sy wisto. diversos gquipamentos foram desgnvoelvidos
para produgio de veofundidos. apresentando wvantagens g limitagBes

uns soabre os outros.

i necressidade de produclBo de pastas  de boa qualidade. com
reduridas  limitagfes de processamentos £ forgs motvyiz para o

continuo aprimoramento de vreatores para reofundigio.

I



3. INFLUENCIA DE PARAMETROS DE PROCESS0O NA ESTRUTURA

REOFUNDIDA

& eastrutura globular renfundida pode ser produzida pela
ativagio dos MECARIBMOS descyitos nas modelos apyesentados
anteriormente. atvibuidos 3 Wogel & Kattamis. A atuaglo destes
mecanismos depende dos pavamsetyos de processamento utilizados, qguais

geinmi

- temperaturais) de trabalhos;

- tempo de agitaclo do liguideo  solidos

- velocidade de agitaciod

- tara de resfriamento durante a agitaglol

- faxa de resfriamento apds vazamento.

3.4 . EFEITD DA TEWPERATURA DE TRABALHD

& temperatura na qual & pasta € agitada » no cazso de agitagio
isptdrmica, ou a temperatura na qual a pasta ¢ descavrvegada do

reatore no  caso de  agitacfe continuas define a relagio  entre



guantidades de sdlido & ligquido presentes no reofundido produzido.

Sltas temperaturas de processamento significam baixas ¥ragles
sglidas. o que pode também significar mais pobre globularizagio
degte wdlido. Pov oubtvro lado, elgvados teores de sdlido {(veduzida
temperatura  de PTOCEessn) pode também acarvebar em pobire
globularizacios principalments s a agitac8e for do tipo isoiérmica

e com veduzidas velocidades {19890

B.2. EFLITE B0 TEHPD DE ABITACRD

n tempo de agitagiEo do materinl no rveator tem fundamental
importdncia na globhularizac8o da gnbyrutura dendritica em
crescimento. Tempos insuficientes podem levar & producio de solidos
rom morFologia intevmedidria entre dendritica e globular. For outro
tado. tempos elevados de agitac8o podem  levay an  EXCESS1IvVo
crescimenta das particulas solidas. por permitiv a ocovrrénciaz  de

mecaniames de sngrossamentos  ssgundo alguns autores (197.

0 sfeito do tempo de agitaclo deve estar divetamente ligado a
temperatura ¢ velocidade de agitagdol para altas temperaturas
{veduzidas fracBes so6lidas)s tempos maiores de =gitaclo devem ser
requeridos uma ves gque ha pouca interagio sntre pavticulas solidass
puya altas velocidades de agitagdoy veduzidos tempos de
psrocessaments  podem sey eficisntes para = globularizagio da

setrutura dendritics.



3.3. EFEIT0 DA VELODIDADE DE ASITACAD

4 velocidade de agitacBo influencia fortemente a atuagio dos

mecanismos de formagico = crescimento da estruturs veofundida.

Altas velocidades de agitagSeo significam uma diminuigio no
difdmetro das particulas do sglido primivio. Eesa condigio
dessstimula a aglomeragin & 3 coalescéncia. Ao passo que, baixas
velocidades de agitaclBo estimulam os fendmenos de engrossamentos
significando um aumento do difimetro das pavticulas do  solido

primavio globular (i9.89).

F.4. EFEITD DA TAXA DE RESFRIAENTD DURANTE 4 ASITACRD .

ytrilizando-se processzmento  para proaducio de reofundido com
agitacdn continua. pode~se impor diferentes taxas de resfriamento ao
1iaquido em solidificaclos: até gque a  temperatura de descarga seja

atingida.

A taxa de vesfriamento aplicada ao material pastoso. mantido no
rpator, modifica = stuacdo dos mecanismos de formacio g ¢rescimento
da egtyrutura reofundida. Altas taxas d& ra%friameﬁtn aplicadas ate =
remperatura de  descarga 4o material acarveta ama reducio ne tamanho
do silide primavio globular formados pois ha menovr atuaglo destes

mEcaniemos. Ja  gque wm  tempe menov  pava atipgiy A teppevatura de



descargs € necessario. Haixas tawas de resfriamento significam um
aumento no didmetvyo das particulas do sdlido globular formados pois
mecanismos de  engvossamnento sio  incentivados pelo maior  tesmpo

requerido para atingir & mesma temperatura de descavrga (19?2,

3.5. [EFEITD D& TA¥A DE RESFRIAMENTD APAS D VAZAHENTD

Yariacgbes da taxa de rvesfriaments apds o vazamento podem ser
imponstas tanto pps  processos  oom agitac3o continua. Caomo  nos

STOUESSDs com agitaclo isotdrmica.

£ tempo necessario para atingiv 3 temperatura final de
soplidificacio pode ser maior ou menov. dependendo da ftaxa  de

resfriamento imposta aoc material descarvegado.

Fode—se dizer que altas taxﬁﬁ de resfriamento apds o vazamento
n3p scarretam aumento na dimens3n das particulas do sdlido globular
formado. pois mecrnismos de  crescimento sio desestimulados. Baixas
taxas de rvesfriamento apos a descargas do material acarvetam aumento
ne difmetyn  $final das paviticulass do sslido globular originado €
crescimento dendritico a partir dos gldbulos do sdlide primdrio

{1709,

Tieve sgr comentado s forte intevdepend@ncia  enire 0% sfeitos
dos parsmetvros de pyocessamentos poade—se. COEO  CONSEGUETC 1R
consegrir um o mesme efeito na estrutara final do veofundide com oa

manisulagio de diferentes pardmetros {19).

CoAw
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4. NECESSIDADES

Come ponto  de partida pays o projeto do pauipamsEntoc A  ser
ronstruides estabsleceu-se 03 spguintes paridmetros como necessidades

s servem cumpridass

% gauipamento a sey utilizado pava & produgino  dg  pastas
renfandidas de metais & ligas com tempervaturas de brabalho da ovdem

de &52°0C.

# gauipamentso para B produciEo de  guantidades definidas de

sastas veofundidas, da ovdenm de B30 cn® por corvida 3

¥ mauipamenty hasico para a canstrucio d= um reator de produlio

rontinua de pastass

¥ mauipamento biAsico para = construcio de redmebtrox @ SEy
utiligado para estudos de propriedades viscosas de pastas metalicas

reafundidas.

fom estas necessidades em mEnte. € tevandn em conta parametros

i



gperacionals £  de custo. foi escolhido o tipo de eguipamentn a sey

projetado » constvuldos confarme item seguinte.

2. TIPO DE EQUIPAMENTDO ESCOLHIDD - JUSTIFICATIVAS

Comp jg  apresentado no  capitulo 13, ewistem varios tipos de
sanisamentos ¢  divevsas manegirss dg sg  promover agitacio em um

sistema om solidificaelnd para a produgio de pastas veofundidasg:

~ agitaclo com propulscress
- agitnregidp sletromagneticai

- agitaglo meclnica promovida povr votor.

A agitagio promovida por propulsores n3o garante homogensidade
na distyibuigBo da taxa de ciszalhamento em tqdw 0 volume de matevizl
gm pryocessamnentos dificultando o contrvrole da  estyvutura globular =
sy produzida, através da manipulacio de pardmetros de proceEsso. A
gatruturas reofundida obtida nestes squipamentos om geval apresenta
heterogenegidade quanto a globularizagin. dimensdes ¢ distvribuigio do

slido primario imerso em liquido.

A agitacio sletvomagnética. alem de ser um processo die elevado
custos. envolvendo fontes  indubtovas ONErNSAs. pProvoca intensa

agitagio vestrita & gstreita vegido de liguido junto & superficie d0

LA
£4



cadinho que o0 contéms nfo garantindo., desta forma. hompgeneidade na
dgistribuigfo de tensdes cisalhantes. As sstruturas resultantes,: como
cansgaudneia. devem apresentar morfologia ivvegulars nfo perfeita ou

homagenegamente globularizada.

Equipamentos tipo viscosimetros rotacionmiss com cadinho fixe e
rotor concéntricos  parecem  sey  adequados & produc3o deg  pastas
reafundidas de boa gqualidade. desde que providas as condighes para
promocic de cisalbamento homogéneo entre  camadas de  Iiquido em
solidificacio. Estas condigles devem significars sesundo Flemings

(8} reduzido gspagn anuliaryr entre cadinho 2 rotor.

& Ftinalidade principal deste trvabalho € o desenvolvimento de um
processs para  obtencin  de  pastas metdlicss veofundidas de  hoa
quaiidade. Investigando RE potencialidades dog squipamentos
apressntados na literatura. para realizgagio de tal processo. tentou-
se  também adequar aos obhjstives do trabalho perspectivas de

ppesguisas futuras.

Finalmente optou-se pelr construgio de um  equipamento, qug
promaove agitaclo wmecd8nica com votor intevnos 9 qual godevid. com

algumas modificagdes, sey ubilizado:

- comn wviscosimelro votacional para estudo de comportamento

reoldgico de pastas metdlicass:



~- wope reofundidoy para producio rontinual

0 gauipamento produzira gquantidades estanques de materials gue

poaderd serv cavactevizado como sendo reofundidoe.

3. DESCRICAD DO EQUIPAMENTO

Hm zogquema geral do squipamento pyojetadoe £ 0 apresentade na

Figura IV.i.

0 gauipaments  conegiste de dois cilindyas concBntricos. com uw
eopago anulay eEntrye eles. O cilindro intevno € o rotor e o cilindro
gxterno £ o cadinho. O cadinhgo € envoito por resisténcim elétrica,
aueg por  efeito Jouls gera o celovy necessario para  ohtencio da
te%peratura de trabalho deseiada. & tegmperatura a ser uwbtilizada

garante ao material processado um gstado semi-sdlido.

O conjunto cadinko (construido de ago VH 13D g resisténcia
gletrvica 2 montado de tal wmanegira a copstituivy um  forno &
vesisténcia. O cadinho possui na suas  extremidade inferior  umm

ahevtura conica, NMECESSRTia a0 descarvegamenta  do material

A
|



processado. Civcundando a resisténcia elétrica encontva~-sg  uma
camada de isolaclos feita pov 1& cevfmica. Externamente. wum tubo
de amianto gqonfere a0 forng um formato cilindrico. O Fforno entip
construido € montado numr estrutura de sustentagios aaul chamada de

mesn g trabaliho.

O vrotor eilindricos situado no interior do forno. possui eixe
concéntrico cam o cadinho . € posicionado de tal mansira a permitir
uma folga de 3 mm sntre sua base ¢ a base do cadinho. § metal
Ifquida 3 ser processado  ocupa az espagos entvye o0 rotaor € a parede

interny do forno.

a4 abertura cdnicz infevior do forao € mantida fechads duvante o
propcessamentos poy uma haste gues atraves de uwm dispositivo

mecAnico, € abaixads no momento do descarvsgamsnto.

Spas 0 tempo  de agitaeBo especificado. o material =

descarregado em uma lingoteiva refrigervrada a dgua.

Colunas—guia s3ao aontadas na mesa de trabalho para permitir o
movimentn vertical do votove & gsrantir sun concendtricidade com o

cadinho.

 sistema de controle utilizado para especificar o0s parametros
do processoe consiste de  um controlador de velovidades. montado na
mesa de trabalihoy e de uma mesa 4 OQRETARGAD g gontrole dg

temperaburas.

0 rankrolador de velocidades sstd  ligado mo mobtoar. o gual £

T gerpans 3




responsdvel pela rotaghio do agitadovy {rotor).

0 controle da temperatura do forno € realizado com o auxilio de
um controlador eletromeci@nime {(liga—-desliga) ligado 2 um termopar.
cuja extremidade € posicionada no fundo de um canal feito na parede
interna do cadinhoid a esse termopar liga-se um registvador griaficos
tambhém responsavel pelo monitoramento da temperatura. Fsse sistems
garante que a temperatura de frabalho adotads seia mantida constants

durante o processamento do material.

Fara meihor apresentacia pode-sg dividir o equipamento

projetado e construldo ew 6 paries principais?

-~ mesa de frabalhos
- forngs

- rotors

- matof;

- lingoteivasl

-~ gistema de contvonle (temperatura e wvelorcidade),.

2% gGals pPaAassam 3 ser descritas sepavadamente.

3. 1. HEss IE TRAIALED

4 potrubura de sustentacio do souipamento £ 0 ronstyuids  com



vigas em 4 ¢ cantoneiras de ago 1989, devidamente soldadas.

Nela 8o fPixados o metore. o fornos o controlador de velocidade

g colunas~guiz.

A Figura IV.2 mostra a mess com suzs dimensdes principais.

J.8. FiRl

A. CARALTERISTICAS FISICAS

e acordu com a idéia iniciala. o forno deve conter uma massa de
metal &8 sy processados da ordem de 20¢ 9. para o aluminio. FPara a

gepecificacio de suas dimensies foram levados sm considevagio:

- ¢ espagn entre a parvrede intevna do cadinho & do rotov,
que deve possuir um valor adeqguado. pava que a taxz de
cisalhamento no lidgquide seja suficientemente homogénsa
g alta para garantiv 1 formacBo de uma estrutuvra’

reaofundids de bom qualidades

— gfigifncia de aquecimento.

.

Fai projetado um forne civcoular. cujo desenhn esquematico




apvesentado na Figura IV.I.

3 Forno conten UMR abertura inferiors COnicas PRATH
descarvregamento da  pasta. WHa sua parede 2 7 2 mm da superficie
interna foi constyuido um canal vertical onde & posicionadn termopar

para controle da teaperatura da cd3mava de aguecimento.

0 Torno £ constituido de um cadinho cilindrico de ago sspecial
para tvabalho & gquents { VWillares UM 13 = ARHNT H 13). de i@ mm ds
pspessuras revestido com uma camada de isolzeBp de 32 mm. O conjunto

g grnvolvido por um cilindyo de amianto de 146 mm de ospessura.

i sistema de aguecimento £ constituldo de rvesist&ncias,
protegidas por missangss vefratdvias. envolvendoe o cadinko. & figura
I¥,.3 mogtra com mais detalhes: @ geometria € =8 dimensdes do cadinbo

utilizado.

B. CARACTER{STICAS TERKICAS

0 sistemza de agquecimento escolhido foi o vesistivo. dados a0 ssu
reduzids custos, elevado vendimento tévrmicn — da ovdem de 49 a 89 ¥

{H4Yy opevacionalidade ¢ possibilidade de controle de temperaturas.,

Fod utilizadn Fio tipo Hanthal Al (Fe-~Cr3aliCol. de 2 mm de
difimetros protesido com missangas refratiariss. Ums peauena felaa foi

previstay quando do snrolamento do fio no cadinhoe. pava preveniy

&1



dangs causados poy sua dilatagcio guando aguecido.

Eapecifirou-sg como tempevatura mixima o valor de  8Boe o0,
Levando~se em  conta pevdas de caloy para o wseics: pode-se com
$@GUTANGE asssgurar temperatwras de tvabalho da ordem de 452 °C,
suficientes para o processamentn do AT e 3 maigria de suas ligas

comeyciais.

Nestas temperaturas pnonde-se também prevenir a reduglio da
vesistencia meclnics dos materiais utilizados na  fabricagio do
cadinho & yotor. Revestimentos cer8micos seriam [DeECESSATIOS  DAYA

trabalho 2 tempevaturas superiores.

No fFinal deste item € apvessgntads o calculo das especificacies

térmicas do forno.

0 monitoramento & controle da tempevatura de processamento € de
gxtvema  importancia para =a veofundigBor o desconhecimento ou
descontrole da temperaturs pode levar desde & producio de pastas com
estvutura niAo  globulav. até caussr acidentes pelo entupimento  do

ranal de vazgamento ou travamento do sistema de agitagio.

0 conkrole dan globularvizagdo da estrutura depesnde do controle
da tempevatura de processzsamento. Em sistemas que utilizam agitagio
continua durante resfriamento da pastas o gradiente térmico ao longo
do cadinho (sentido longitudinall) deve sey pevfeiftamentes controlado.
Optou—-ses no eqguipamento construido neste trabalho. pelo sistema de

agitagl8o  isotérmicas poy  sgy considerado de maior facilidade



operacional .

desims 0 Forno foi  projetado de manesira x minimizar variagdes
de temperaturas com 0 tempo de agitagfo. em todo seu volume dtil
(prupado pelo metal em reofundivgfol. A minimizac8o de gvadientes
rérmicos na cimara dtil  do forno  foi  conseguida  através de  um
simples artificior 2 altura do forno Ffoi  super—dimensionada {a
altura € diretamente pyoporcional ap comprimesnto de fio resistive
utilizadols para oompensar as  pevrdas de calor para atmosfera. pels

SR parte supesrior & bhase.

Foi projetado sistema elétrico pava aguecinmento de uma massa de
#1 de 298 g. FPara o5 calcules a  serem efetusdos considera-se sua

fusfo com superaquecimento de 148°C.

& potépria requerida. portanto, ifevando—se em conta pevdas de
calor para o ambiente, seja por condug®o ou  por convecgios. ¢
raleulada. Fara a estimativa das pevdas pavra o ambiente divide-se o
Fprng em tyés regifes? topos aberto para ¢ ambientei pareds laterala
com  campadas de isolaglos & buses, com camada de  isolagdo e
refrigevacio. 4 Figura IU.4 mostra os desenhos esquemndticos destas
regloess € apus  respectivos civeuitos termicos. & base &
simplificada para facilitar os cdlculos da transferéncia de calar

por condugio.



¥ POTENCIA NECESSARIA PARA FUSED DE 0.2 KG. DBE ALUMINIO (3é):

ﬁﬁam caloy necessdrio para aquecey cevita massa de matserizl

da tempevatura ambientes 3 tempervatura de fusios
Gy = calor sscessdrio A Fusio de ums cevta masss de mateviali
iga==calar de supevaguecimento de uma cerita massa dg materials

Cu = CRAIOV eapecifico {(para Al — 9.248 koallka. 0y

r~
i

calor latente de FfusBo (Al ~ P2.5 kesl kgDl

e F £a£§r pspecifico méddio do material fundido{f.Pékcal kg ®Cr:
T. = temperatura de fusBqg (pava Al puro — &&8 7053

E& - tempeyatura de superaquecimento (899°C)y

Ta = tempevatura ambiente (25°0).

A quantidade de calor necessiaria 8 a soma das trés parcelas:

Q@ = G&& + {}$Q+ Q’F = 57,38 Heunl

4 poténcia e Watts reausrida para o aquecimento num peyioda de

e



i hora pode sey calculada pela seguinte eguacio o

q =_Q_

869 .t

t = tempo necesssEria pava fundirv o matevial (t= i horal.

&7 W

sl
il

#* CALCULD DAS PERDAS FPARA O AMBIENTE (573:

PAREDE LaTERAL - para o calcuwlie da transferéneis de calor
vradial. do centro do cadinho pavya o ambiente, aloumss simplificagles

%03 necessarias &

- gcomo & condubtividade térmica do aluminio & elevada: € a
camada que o contém {(3mm) € veduzidas deE;$€ desconsidera-la para
gfeito e calculoc ds resisténcia  térmicas Significa que as
temperaturas na  superficie sxterna do rotory 2 na parede internz do

cadinho sfc0 iquais. seu valor covvesponde a 886°C.

ey
L



4 eircuito tevmico ¢

desenhos esquemsticos

s¥%0 mostrados

A&
FPigurzs IV.4 {al.

T, = tempevatura no centyro do cadinhos

§§m temperatura na parede intevna do cadinho (BO0°C) s

Eé: temperaturys na capada de isplacio (18 cevamicw)s

imediatamente apos as resisténcing elédiricasi

'Q = tempervatura na parede externa do tubo de amianto (88°C)s

3 calor transferido nesta regifin pode ser estimade peia
spguinte equagRol

q = B L. {Ta —Ta } {dattsl

cnge = yvesistEncias

i BT W

Rz v M

térmicas (m.°C/ WY,

aé&



i

yo= 49 mmt v o= Femmi T S88mm .

§ 2 3

R = T1n (Ygrry sk

i

15447 m°CrY

H

Ram= LI (rg/vg? T/ (Kpud = & m°C/U

1 = comprimento parcial do  tubo de amianto {(2.9%mm)3

condutividade tévmica da 15 cerimica (2,838 W/m?):

=
G
[

Ky = condutividade révmica do amianto (8.2¢ W/ m®Ch.

4, = 24,74 W

TOFD -~ (a) o ciiculo da transferénciw de caloy pava o amblente
stvaves da abertura superior & baseado vm equagBes de transferEncia

de calor eov CONVECEAD.

1 cmior trocado por convecsao pode ser caloulado pela seguinte
zauacio q o= hiﬁ.d”L.{Ts = Ty Yo DRde L = A7 ¢ denocminadn dimensio

caracteristics.

&s propriedades para o ar 8o avaliadas A temperatura de

pelicula Tp = (T + T, /8 = 412,5%C .

L



£ = 2.,882¢4 kg/n (densidade)s

T = 44814 kifkg¥Wcalor especificoly
i = Egﬁﬁéxie“s ka/m.s (viscosidade dinamical):
o= 35;9x1@”6 mmfs {visconsidade cinemdticals

= @,033485 W/ Mm% {condutividade):
B =4 /T = 1.4468107F K-t
@ = cogticients de expansio volumé€lrica especificado na

tempevatura absoluta (T) do gds.

g = 2.81i m /s {aceleracido da gravidadel.
%
gl € g = 1247%107 {(1/m K )
HaK

4
L0847 %18% g x(?é - T r o= GruPr o= E,iéxi®6
Gy = pumerao de Grashofs
Py = puamevo de Frandt.
At ravés desse produte s3n obtidss duas constantes (0 8

m}.necessarias A obtengBo do  numevo de Nussst, que poOY SUR VEZ €
utilizads no calcuale do coeficisnte de transfevéncia de calor {h)i
ranoultando tabela na literstuwra (57 0= @:54 e m = /4. O numavo

de Nusset pode ser obtido pela seguinte equacfo 1

Ry = CatlGr.Pri™ = £2@a.7

&3




Par sup vez o calculo do coeficiente de transferéncia de

W= NuLK (WA o)
d

d = difmetvo do cadinho {(&,94m7

B o= 1454 W/m °C

A = drea da superficie £m contato com ar:

i
i

sevimetro da superficie em contato com ar.
hy = altura do cadinho (6,155 myi
hy = altura do votor (@,085)3

d= difmetro do cadinho {2,860)3

A
L= r.d e 2 B h - kY3 /L2 # 2oth - b 3

b
R

L. o= 99385 m

caliov:



94, = 836 U
3

ih) transferénecia de calor do eixo do rotov para ambignte:

Considerando—o como uma aleta cilindrica imevsa num ambisnte,
ande sun extremidade 2 mantida a A5°C, tem~se gue g=-K.A.dT/dw, nnde
& & = mren 4o difmetvo menoy do vrotor {(d=i{8 mm}i uma extremidade £

mantida & 2%5%, ¢ & onubtra a B20°C.

K = condutividade do ago (88 Wsim 0y
g = pomprimento vtilizrdo do eixo (943 mi.
Ga = @,9085% U

BASE -~ gara o calculo da transferéncia de calory na  reqi’o
inferiar do forno, algumas simplificactBes sBo venlizadas e podem ser
verificadas na figuvra I[M.4 (h). Hesta regiio sio considevadas trocas

de calor por condugio.

gonto m ~ corresponds ap ponto médio dan camada de isolzagios
sun tempevrztura foi calculada pela sauagio utilizada
para o calculs Iateral de tyansferéncia de calor

onde gmﬁ 24,74 W consequentemente T = 415°%C;



ponto b ~ inicino da camada de refrigevagfos

ponto a ~ superficie externa (temp.ambiente = 30 °%Cy.

A equacio utilizada para  estimativa da transferéncia de calor

ne base do forno &2

g = (T, - Ty 3.K& / %

£

Obsesrvando o  desenho ssqguemabico na  Figura M. (b} nota-se uma
drea covrespondente & condugfo de ¢alor pels ars = oufrTa

correspondents ke camadas refrisevaclo ¢ 18 cerdmica

it

Fara o ar tem—se 9 C(899 —-3@) x 9,83365 » @.09331 7 0+00
g = 1,43 H

Fara a  oubtras camada (184 + agualr tem-sg g dado pela seguinte

FQUALAD S

g = LAT. ﬁ.%i,%w] 7B x.(ﬂﬁ+ ﬁﬂ;

d1



K“zg- condutividade da dgua {(2.04623 W/m'C)3

%32 condutividade da 1% cevimica (@938 W/m%L);:

4 = G927 m*

q = 12,38 W
%

Finalmente a poténcia requerids corvesponde 3 soma das parcelas

de ralor trocsdo para cada resifio mais aguela necessiaria a fuslo de

@2 Hg de Al:

FPomog o+t oo+ oqg4og o+ g+ og o= P42 Y
B 8 2 % L ) g

Faya um rendimentn térmico de 70 % cbtém-se 1340 Wl

A tempevatura do vesistor  quando Teavne = HeB°C zerad de pelo
menos BRe % (S4). Escolheu-sg um resitor tipo Kanthal Ay (Fe-Lr 23 =

a &.0%3 Do .1 & 00

[}

243 A1 D.

ot
it




Caleuwln da intensidads de covrente zldgtricas

I = F / VUpnnw s ORdE Voae = 142 ¥ {wvariac)
I = i2 &
. L a . e .

o™ Ve £ I o= P Ohms

Lo HManusl Kanithal 3

Superficie irradiante 54 (cm® / Ohmy =

i o= { I® w00 ) / p

t

i fatoy de tempevaiura :

p = parga de superficie admissivel {(Hatts / cm¥),
Para T = 1068°C : 0= 1.868 ¢ p = 4 Watts / cm®™,
81 = 38,23 cm® / Dhmsi da tabela 4a: d = 1.3 mm
d = difmetro do fio.

Comprimentn do £io neceasarins

1= R/ {vge W C) = 7.9 metvros

romo temps disponibilidade  de resiasténcia  Kanthal i

Lk



difimetro de 2 mme utiliza-se a megsma pava construgRo do Fornoid nac
hd restriglo  sm utilizary um didmetvyo malors. 3 nEO SEY  qUE Ccom O
sumento do didmetro a resisténcia elétvica diminues assim sendo pars
gue comprimento  peErmanegad o 2 mesmos Aaumenia-sg a3 intensidade de

rovrente pletvica para que a poténcia reguerida seja constante.
Fara esse nova difmetro tem-sg 3

-~ FaAG6LE Ohms/my

oy owm 2,493 Dhme {(pava B metros de Fiod,

3.3. RIWR

A agitagho promovida na pasta metdlic’ € realizada poy Um vobtor
concdntyire ap cadinho. onde o material € vazado. O votor € acoplado
s uma placa com dpis manceis de  rolamentos € sew movimento &
realizado por um sistemsa de transmissio pov corrvrela (eixo molriz -
polia motvriz-covveia-polia-rotorli, & sua velocidade € controlada pov

um painel fixado na lateval da mesa de tvabalho.

A. PIATERIN. YTILIZARD

Pele ftato do votor estar também suieifto 3 altas temperaturas.
surplheu—sg para  sua construgBo o mesmo  ago  Capaz  de suportar

trabalhos % aquente. utilizadeo para confeccBo do cadinbol wago WH 13



{(APMT H £3). Suas caracteristicas geranis podem ser Citadas:

- tyata-se de um ggoe cromo-molibdénio-vanadios

~ possui excelentes propriedades mecdnicas em temperaturas
gievadas &

- ¢ utilizado como material de molds g componentes de mdguinas
de fundigBo sob pressio de ligas de zinco ¢ aluminiod ou

ainda parx Fabricagio de matvizes g puncieo de fovjamento.

3. GECHETRIA £ DINENSAC B0 ROTIR

& agometria € dimmétro do rotor  estio relacionadozs com  a
geametriaz & dimensio do cadinko ja adotado. Estabelecendo o gspago
anular a ssr deixado entre gsses dois cilindros. gspage ests & sey
preenchido com o metal ligquidos fica determinada a dimensio do

rotor .

O gspagoe =anular deve ser rveduzidos de modo a se conseguiy
elevadas taxas de cisalhamento no material ewm processamento. Com
zlgumas simplificacfess pode~se considerar & taxa de cisalhamsnio
aprodimadaments uniforme «m todoe o wvolume do liguidor para  tais
reduridos ecspagosi 0 que  deve gavantivy  hompgensidade na gstyuturs

reafundida em formagio.

Um espagamento maior origina uma faixa ampla de wvelpcidades,

53



imprimidas &s pavticulass de diferentes camadass portanto, hd  uma
yariacio menors quanto as  tensdes aplicadas em camadas SUCESSIVES.
lzse noo £ interessantes pols reduzivia o cisalhamento entre
ramadas. pouco  estimulando = Formacio de glshbulos. Poyr outve lados
peguenos ospagos andlares. além de intensificar o gfelito da taxa de
risalhamento, sarants uma melhov distribuicio das tensdes aplicadas
55 particulas do  solido globular. Conclui-se ent3o que altos
gradientes de taxa de cisalbamento s8o intsressantes para & ohtencio

da estrutura reofundida.

Consultando z literaturs {8:41%9) existentes definiu-se um es5pagd
snular de 2 mms: € com isso o difmetro do votors gues fica em contato
com o metsl parcialments solidificados Fica determinado. & Figura
1.5 apresenta as dimensdes do  rotov: tratémﬁe de =ixo magieo
cocalonadol » extremidade inferior do votor. £m contato com o
material processafos tem um didmetro de 54 mm & uma sltava de BY mmi
a parte do vobtor sem contato diveto com o material processado tem um

difmetys de 15 mm 2 um comprimento de 442 mm.

0 yotor &€ montado em oum sistema conastituido de dois mancais de
rolasento 2 uma polia fixados em um supovite. Esse suporite decliza 2m
colunas—auiny conferinde wm movimento vertical ao yotor. QUE ARD Sy

clevade facilita o vazamenio € 0 descavvegamnsnto da pasta.

Nurante @ OPETREA0. o robor ndo entra em contato com a bazse do
cadinhos um  espaco de 3 mm £ deiwxado entye suld base € A do cadinhe

para facilidade de operagio.



3.4. MHER

0 motors responsivel pelo wmovimento de  rotacfo do  rotor &
fivwado em  suporte. localizado nz mesna de btyabalho. conforme visto

anteriorment .

f. ESPECIFICACRD DA POTEHCIA D0 METIR

Para dimensionamento da poteéncia do molor. NECESSAT IR PAra
proaduzir YigoUosa agitagio ona ligm metalicas a s&r processadsas
considera-se que o rotor ¢ solicitado & cargas constantes de torsfo.
8 cdlcula do wmomento tovsor aplicado a0 2iMo givante pode ser

calculads pela seguinte ZAUAGCAD
Moo= {(Area) = (r) ® (visgosidadg) x {(taxa de cisalhamento?

0 Toraus (M) & transmitido do cilindro internoc pavra o cilindro
externn atraveés das camadas de Fluido (o= dist8ncia radial para

gqualauey camada de fluido).

N Taraue rode ainda ser obtido atraves da literatura (3.285), de
ligas metdlicas com frag8o solida da  orvdem de 4@ -~ EB8 4. em

rauipamenio com geomebyias € dimensdes semelhantes =zo construide

ey



apste trabalhol msejia

M = @.i4 kgf.cm

Fayva n = 2009 yes tem-se 3 poténcia correspondente pars este

momento bovsor {(H )

%.m G 0Pa v

7 pixg do votor & fixado 2@ dois wancais de volamentos. ficando
sujeito &8 um torque provocado pelo atrito sntre O% MANCALS € O €1X0
airante. Tomando-se como velocidade méxima 2902 vems tem-se @

geguinte eguacio para caliculeo do tovaue {(3HYS

i

&
4, 1 ,rs.l.u,n
o

T

-
i



T = toraue devido an atrito no mancals

n = vroltagdy &m rpe:

v o= rEio do eixo givantes;

1 = largura do mancais

= = ¥nlga existente gntre g rolamento & o 21x03

r o= viscosidade do lubrificante.

Para g = 8 Pas.: 1 = 20 mm3 ¢ = @,.938 mm: 1L = 33 vps  abtém-se

T = £.84 kgf.cm » portanto, para dols mancaiss tEm~se o torgue

Fotal de 8.98 kgf.ocm. & poténcia associada ao mesmo €1

%' = (POOONB.OBIS/{FREL0G) =  &.9902 ov

"l

Fartante a poténcia total requerida € B+ B = 2.094638 ovi pars
compensar a branemissdo de movimento sfetuada por corveias. aplica-se
um fator de sobvecarga  dgqual a 20 F o= @,8124 cv. E  aindas PATH
evitar um subdimensionamento da poténcia do motors EWPYEIZA-3E  um
fatmr de ssgurangs iqual 8 3. povtanto. a poténcia final necessaria

& @,8372 cv.



Pnde-zse moora adauirir o motor mais  apropriado existente no

mercado.

B.  MOTOR UTILIZADG

FepeoificacBes do wmotor wtilizado:d

¥ Fotencia - 474 CTV3

% Tensio -~ 18@¢ Vi

* Ratagido — 34689 RPM:

% Ciclo -~ covrente continuas

% Fabricante— Inddstriz g Domevein Lavilil LTDA.

3.5 L INBOTEIRA PARA SOLIDIFICACED DA PASTA

Fara ®© solidificagia da fase liguida contida na pasta
reofundida  produzida na  equipamento  constyruidos foi  wutilizads

Tinanteivra de ago 1926, pusicionada sob a ambertura do reator.

& lingpteivas conforme esquema da Figura IVN.&, possuil geomstyia
cilindricas de dimensBes 58 mm de difwetvo externo por 44 mm de
aRituras. com 5 mm de espessura de parsde. & refrigevadas R AZgus para 3

promoc o de elevada baxa de resfriamento do reasfundido. O sistemn



roptralador de fechmmentn ouw de  descarga, do matevial processado no

farnos o montado atraves da lingoteiva.

CALCULD DA TAXA DE RESFRIABEMTD A LINGOTRIRA

& patimativa do tempo total de scolidificagio pode ser dada para

zistemas metal /molde com gegometvia plana pela ssguinte zauacio (5%

mnde

[
F

X

rempo total de solidificacio para geomeivia planadg

o
H

metade das dimensS8o principal (L = .7 cmi.

fis coeficientes & e@apadem ser caloulados pelas  seguintes

FAURGOES S



A= {H.?\}!EE.KE'_(TFM [AEERE % = (H,€ )/Lh, (T~ T )1

onde
H = ralor latente da lign (A1-4.5451 - 1¢8 caislglis
Ky = condutividade térmica da liga (8.32 cal/m*Clsdy
hg = gpndutdncia interface metal/molde (10~% calscm b - ¥
§ = densidade da liga ew solidificagio (2,58 g/om )3
Te = tempevatura de inicio de solidificacfo (5907
Ty = temperatura externs da pareds do molde (39°C)H;

Forianto d\m BN7T77E sfom® & @ = 49,74 s/cwmi

fava geometria metal/molde ndo plana (nosso caso) aplica-se ao
tempo t, um fator de corrvegdco geométvico (F)3 F o= @.74 pava
cilindross Fode-se sntfo obter o tempo total de solidificasio para a

Tiga AT-&6%51:2




t = Bh. o X 3= . = bt
¢ A.BE wrg.s B tp F t§ 55,9 weg.

O rdlculo da taxa de rvesfriamento pode ser calculada  do

seguinte modol

ande

i

temperatura s6lidus obtida expervimentalmente (5520

v:;%

HRS

taxa de resfriamento ( *Crseg.d.

H
il

E o= $.58%rseq.

3.6 . DISTIHA DE CONTROLE

f. OCONTROLADGR DE VELOCIDADE DE 481TACAD

Fara o controle da velocidade do yotor utiiizouwgﬁ uma variador
de velncidades do tipo NW-VE 2y ligado a uma rede monafisice de 229
J, 48 Hz. Este wvarisdor egroduz  uma rensfo continuza  ajustavel.

permitindn a varizcio & o coptrole da wvelocidade do wmotoy  de

893



corrente continua.

Fespecificaegdes gevrais do controlador uwuiilizados adguirido no

meroadol

# Poténocia ~ 174 0V3
% Covrents nominal - 2 A

# Fabricante -~ HNewtronic Tecnologia LTDA.

B. CONTROLE DE TEMPERATURA

Fara o contvole preciso da femperatura no espaco anulars onde
permanecerd o matevial gm  processawentos projetou-se  um canal  no
sentido longitudinal do cadinhos Junto & sua parvedes interna (8 Zmm
da  supsrficiels para colocagle de wm termopar. o gual & o
responsavel pelo controle dm  temperatura no forno. MNos  testes
preliminares do egguipamentoy. utilizou-se um  segundo  termopar  no
interioy 4o guapagn analav, para a verificasic de provivels

aradientes nesta vegifa.

0 rontrole da temperatura de trabalho & realizado povy
cantrolador de temperaturass do  tipo liga~desliga conectwsdo ao
termapayr da  parede do forno. A abertuwra e o fechamento do cireuito

de =alimentacio do Fforno £ reazlizado por  uma  chave magngtica



(contatard.

# Yariac - tensio= 119 ¥ 3 freguéncias= 4@ Hzs
corrente maxima= 25 A3 Poténcia Max.=46 LVAS

fapbricante- Soc.Veo.Faulista 5.4

# Cantator: tipo— 3Taiis tensBo nominals 148 Vi corvente= 35

potdnoia maxima= 4kids fabricante~ Siemens S.A.

% Amperimetror modelo~ quadvades escala- & — 2343

Fabricante: Rene Graf

a5




¥ Yoltimetror modelo~ quadradoi escala- @ ~ 250 Ui

fabyicante- Reng Grafd

% FRegistrador grifico: modelio— RELG3.S5érie 444
alimentac8n— 140 Y. 469 Hz.
fabricante~ Equip.Cientificos dao

Brasil Ind.Com.LTDA.

¥ Registrador e controlador de tempevatura (mostrador)
marca— Engro sévie 48023

gscala~ 59 ~ (RPGeC,

% Termopnres? tipo- Chromel Alumels: Bainka-ago inoxidavel:

didmetro— 1% mm: frbvicante— Erciil.

A Figura IV.7 aspresgsenta o esquena glétvico do sistema de

controle de temperaturas projetado & construido.




4. CUSTO DO EQUIPANMENTD

Especificagio do componente em valores (Cré} de Junho de 1991.

A. PARTE ELETRITAZ

— chave 1Tiga—deslidll v eecrnnmaoscasnnnenunnncnnnnn 000,080
~ RAMPETIMELTO veaawranasaananmasnnsnnsanonwunsnnlde@@d 00
=~ wOlLIMBEY O wvvnuwonanrssnnaasannenasnuannnnouniB. G080
~ Fusiveils € CAINB sewsovvunanuwsnanwncssnnnnveanO Q00,00
- Fipey, conectores: 1S0lantes € LOVMES ceiainensca i 000,98
= tOMANBAE s essmnsarsanarssannmnnnannrnnuannnnena000,00

= FiDs d€ CODBFE cuuwmumccnnsnnncanannarnansnsnnnnnh 202200
- TEELSE07 scaeuvcumrnarurumzaEwmaunmEaneEE-.x meani2..00G.00
- IAMPAGRS S EDOUELPE f e nanuns s nansuanaannsnannicaDO0,00
w Coniralador LemperBaiUra cevwvwssovnannnanonnanaasl@ 000,08
“ CONERLOT cemsxsvonncssooannrnuacsonanannuannyanu 003,00
" YATLBE wwuwounnunsvnozacarnanunonnunnasnwesnnn3@P. 000,00
~ LEYNOPRIES swsamavsansaasesnsvnnnvansusrxnnssssn.00Q00¢

SUb“tQtal unn.~~~«u-~4i4-®@®!gﬁ'

B. FARTE ESTRUTHRAL 2

- ba%“%“a B.i;f} ia}f;gm T w ok W om o oRm o oG o® oW oE R W N R oE W OE oM :nu!ﬂumnuaqgée{!@@
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- barra ago 1080 U B/ L/BSAM i e o 3.200,00
-~ chapa ago 1020 1V/89Cu/PH e enmenenn cr e iT5. 000,00
— cantoneira 4 LB Bl ieaiiinanasnsarananancnwexi 000,00

Bub-total ceenaa..32.020,00

€. OIHRGS:

- barva ago VH 13 ~ 2 */a" 2,100 M. ecsrrncnanr 3,740,500

~ Barra ago VH I3 ~ 1§ /.Y % 1080 MlevavsvncxewniB 546,90
= arra R0 VH 13 - 3 /.7 < 209 M0 cvevvaneraon23.840,00
— fOEOY cdsusanwssusunasvunznsaasuocxaan cenexanzasseiP..000 .G
- gontrolador/tacmetvro digital u.aue e nunwn PP 000,80
~ £ARO ALY sasmmas=xsnmavnwnnsnzasansanuaneannanl GG GD

~ tubo amianto (h=32cm: d=260 MM} .auneuinenncnaal.30¢,00

~ poliss aluwinio (B)ecrovusussrsnunannnancunusaa@@@ 00

-~ rolamentos (2} saswsvsrsuranncn iaeneanenunwunx 00D, 00

- mancal {(2) ciinanaconzasansannn O g < L L - L
- MENYUBITE AWM s vmauanns cesansmsuunawnanunnnnsexl BOD,09

- pRTBAFUE0S diVET 505 erossocncxnasnwuvunsanwaancein@@:90

Bub-toltal covuwna 673,926,500

Total gerxl .---.-i.i&@,@Bé,@@
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Figura IV.3 - Cadinho do reator (dimensiies em mm):
¥ parte inferior - abertura pavra descarga da
pasta processadaas
%2 na lateral do copo - canal utilizado para
colococio de tevrmopar, responsavel pelo con-

trnle da tempervratura de tyrabalho.
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L2evF X TEIE O &7

FRODCE DR IPEMNTI EXFERIMNEMNTAE

. LIGa HMETALICA UTILIZADA

1 material utilizado na verificacio do desenpenha dn
squipaments construido  foi a lisa comercial AT-AX%BL adguivida no

merycado.

Fata lige fol gscolhida por sy oW material de  impoviincia
industrinls,. utilizads amplamente na  fundigfo sob pressia  pars

copponentes PaRAYa a inddstria avtomobilisticw.

Além disto. segundo diagrama de fases do sistewma  Al-S1.
mostirado na  Figura ¥.1s & liga contendo &% em peso de Hi apresents
yma  ampla faixa de solidificacfo. isto €. a difevenca entre
temperaturs liguidus e sélidus £ da  ordem de 43%0, Tal amplitude
torna a2 1iga interessante  do ponto  de vista de processamento pov
renfundiglio. Fois pevmite v fdcil controle do prOCESS0. além de
possibilitary maiovr libherdade n=a agbtengio de fragBes sdlidas

programaveis na pasia recfundida.



2. OBTENCAD DA ESTRUTURA DE REFERENCIA

Hecessita~se de  uma estrutura de referéncia pava auxiliar ns
andlise dos resultados. Essa estrutura foi obtida pels solidificagio
coavencional da liga A1-4%81. vazada 2 480°% em lingoteiva submetida
ap mesmo  vegime de  sxivagio de calor que o ccorrido  durante =
splidificagac  da sasta reofundida descarvegada do  rveator. A
estruturs dendritica obtida € utilizada como refevéncia para analise
do grau de glohuliarizacio das pasta abtidaz no eguipamento

construido.

3. AJUSTE DO EQUIPAMENTO — TESTES PRELIMINARES

3.4 AJUSTE HECENICD

Construido o eauipament o fpvam  efetuados alaguns ajustes
mecinicos com @ finalidade de eliminary possiveis intesrfevencias aug

possam prejudicar o desempenho do equipamento.

Inicialmente foram feitos testes de agitrgdo sem  qualauer

material no interior do cadinho.

Camo ha o oum movimento  relztivo entye o vobor {girante} & 0

cadinbko {(Fixod deve-ap ter g cuidado de centvalizar o volor no



interior do Wltimo. de modo a ndo provocar contato e, povianto.
atyito entre gles, o gue poderia ocasionay um eventual travamento no
monsimento de rotagBo. JB gque o espago anular entre gssas duas paries

& reduzido.

apds a centralizacio desses dois componentes ligou-se o mobor a
reduzidas rotacles para wverificaglo do comportamento do gawipamentos
. auanto & sum estabilidade ¢ concentricidade do sovimento do rotor.
Ohservou-ge que o contato entre a extremidade chnica do votory = a
abertura conica  de descaRYI’ QETR ruidos & vibragdes. indicando =
necessidade de manter uma  folga entre  essas  duas superficigs
ivetifticadas). Com = elevagfo minima do votor gonseguiu-se liminayr
o atrite existents essas duas superficies, mantendo-se ama folga de

i.% mm oentvre glas.

Em meguida fovam feitos testes de agitagdo com o cadinho
presnchido com metal liquido. O vazamento foi efetuado com o vobay
em movimsnto % tempevatura de SB2OC (Ty + 2.10Ty) & mantida nesta
temperatura. as velpcidades de agitacio foram wvariadas de 199 =a 1G2@
rem. Pode-se notar aue velpcidades excesaivass em torno de 1588 rpw
ndo  S30 aconseslhiveis. pois cawnsam vibragfes no  eauipamentos
prejudicialis A vrealizagdo dos experimentos: borvifamento de

materials também foi observado.

Adeguandn os  dados encontrados e literatura {4,319 <Com =®”E
velocidades odbimas (em teroos gpevacionais) conssgguidas pelo

sauipamentos estabeleceu~se K seguinte Faixa de velocidadgs para



tvabhalbhor 80¢ a2 1299 vpm.

Foli tambdm testado o sistema de descarvegamento do material do
rentor s nenhum  vazamento pars  fora da  lingoteivra ou oclusdo de
matevial na abertdra de descarga foi obsevvado. 0 sistema mecanico

de abevitura fhaste? Funcionou a contento.

3.2 AJMSTE TeRHID

Zendy 3 tempeyatura  um parEmetryo de processamento sxtremamente
impovtante na  reofundigio € necessArio um conhecimento preciso das

condigfes tévmicas da cimara de reancio.

7 equipamento construide foi  projetado pava a reofundigdo via
aaitacglo isotérmicn  do metal, assim a existéncia de  gradientes
tévrmicos no  interviovy do  cadinho provocaria A perda do contrvole do
nrocesso & conseguentementes do  produto obtido. Casp tal avadisgnte
seia eMpressiveo  had necessidade de gfetuay cnrvgcﬁes no squipamentas
spis variagSes muito grandes nfo garantem uma homogeneizacio auanto
a4 frac8o solida produzidae. ficando dificil velacionar a estrutura

abtida com o5 parametros 4o Processo.

Inicialmente determinou~se = cuvva de aquecimento do forno até
soa?C, com amurxilio de dois termopaves ligados a ?egistradur'gré?ico,
Um dos termopares (o vesponsdvel selo controle da temperaturald fol
tiaado a rvegistrador & controlador do tipo liga~desliigas com &

finalidade de  mantey z  Femperatura de  tvabalhe constante. £

o
4:'.



gxtremidade desse tevymopar foi colgcadas no fundo do canal
sapecialmente construido na pargde do cadinho. 0 segundo tevmopar
foi posicionaado no gzepago anular. tomando-sg o guidado para  gue
ambos os tevrmopares estivessem fixkados numa mesma altura com velagio
a hass do cadinho. & utilizagdo de dois Lermopares. Wm 60 SEPALD
apulary & outvrp no interior da parede do cadinho., £ necessavia para
gque s possa estimar 2 temperyatura no  espago anular  duvante  a
anitaclo vigorosa da ligs A1I-4%3i. & colocac®o de termopar no
interior da pasta metdlica cisalhada ndo fornece precisio na leitura
da temperatural povtanto. apds estabilizaclo do forne & tempevatura
de B98¢ 0, ¢ desnecesssariea a utilizagio do ssgundo  TEVmMOPAr

{lacalizado no sspage anularl.

& Figurm V.£2 apresenta a curva de aguecimsnto obtida do forno
ronstruido. Obserwou-se uma diferenga de temperatura sntre os dois
termopares da  ordem de 18%°C. apds estabilizagBo. Fara efeito do
caloulo  da fragfio solids presente na  pasta considevou-se A
rpmperaturs registrada no espago  anular. oun seja 59@I°C. Extmn & a
temperatura a3 que o metal estd submetido durante o procgssamento ds
reofundigiio. A tempevratura no  intevior do cadinho se mantém
canstante durants 4% min.s depois de estabilizadai  enguanio =
temperatura no  canal construide no cadinho sofre uma oscilagRo de

/= B om tovno do valoy da temperatuwra media 405 °C.

0 aradiente de tempevaturas no intevior do forno ¢ onbtido com
auxilio de dois termopavres coloecados no Intevior  da camara d=g
aaueciments {(cadinho)y estabilizada & =220 °C, Um dos termopares &

slevada. & paviirv do  fundo do  cadinho o de 13 em 15 mm. PAY

SR A3t



vertficagio da temperatura em  cada ponto do  espagoe anularve Ao
sent ido longitudinald o outvro. Fidado a 29 mm 3 partiv da bage do
cadinhos & vesponsive]l pela estabilizagfo do forno 3 592°C. A& figura
Y,3 apresenta o gradiente de tempevaturas no fornos pode-~se chservar
que tal gradiente & da ovrdem de 2 *C. considerado desprezivel o
noasos expevimentos. Faras obtengfo desta temperatura foi necessidria
wma rovvents  elébrvicas gue  passi pelo resistors de B9 A g uma
voltagem de 59 ¥, xs guris fornscem uma poténcia elétvica de 1298 Wi
Com osses  dades foi possivel sstimar o rendimento teévrmico real  do
forno prodjetado e construidos epis para  uma temperatura  de 806°C
neressitar—~se~ia 18487 Ws & pEo 1348 W como calculwdo com g
rendimento de 798 ¥%. Portanto, pode-se caloulay o vendimento tévymico

real da ssguints maagira

F482 F o= 14847 « DU wedms o= 57 0%

-
[y



4., TESTES PARA FPRODULAG DE PASTA REDFUNDIDA

4. % . CONBI{SES DE PROCESSAHENTD

£.. TEAPERATURA DE TRABALHD

Para 3 esperificacio da temperatura de trabalho fol  obtida
inicialments a curva de splidificagio da  liga AI-&X81 a sev
utilizada na produclo do material reofundido. Pela curva obtida foi
rossivel determinar cpm seguranca 2s tempervraturas liaquidus = solidus
dn liga. £ portanto. determinar a3 faixa de tempgraturas para a

reogfundigico.

A Figura .4 mostra A cdrva  ds soligificacglio da liga =m
auestBn. obtide experimsntalmente. Os pontos 1 e £ assinalados no
grifico corvespondem respectivamente as  tempevaturas liguidus &

aidliduss & seus valores sHo 4R20°C = SHE2°C.

18



Definiu-ge wms temperaturs de  trabalhe entre a temperatura
Tiguidus & solidus de S9@°0. & essa temparatura covvesponde uma
fracio salida ¥ ja3 formadss a gual pode ser gaiculada utilizando-se

a gaungsioc de Scheil (5931

?g CI R T PR E_} S AT, — Q_} ] AsAk
§ = fragfo solida a T4

Ty = tempevatura liguidus da 1igas

Tw = temperatura de fusio do Al purod

Ty = tempgratura de tvabalbos

k = gpeficiente de pavticio.

0 wvalor do coeficignte de partigcio fpni pbiido de dilagyama #1581
da literaturza (é@)é n wvalor aproximade  {(calculado pela  vegra  da
alavanca com composicgio 44X de S1) pavra uma temperatura de 59¢°C @
.4, Devido simplificagBes existentes na utilizaglo da gquagao de
Seheil & ao modo de s calcular o coeeficiente de particio.
imprecisfes sfe geradas no estabelecimento da tragio sdlida pressote

na pasta. A fragio sdlida caloulada e dn ovdem deg &6 A,

193



B. FORHA DE ABITACED

Coms visto anteriormente existem dois grupos de processos de
repfundicio. onde = mgitagSo 2 a responsavel pelas transformacies
secovridas no metal em solidificagior a spitagho pode ocorver de
maneira continuls desde temperaturas superiorgs 3 tempsvatura
1iguidus até a temperaturs definida pela fragdo sdlida dessiadar na
sastns quandoe o material € entio degcarregada; ouw de  mIneiva
ientdrmicm. nn  aual o materisxl € mantido na temperzatura de trabalho
s agitmads wvisorosaments por  uw certo  tempo., 3 partiy do  gual &

descarregado do restor.

Optou-ue por Hm  RYOCRESS0 de reofundicin C03n agiftagio
1Bty MiICcH onide dT7dt = . ba praticas. oS saulpamentos
responsaveis pelo controle  de temperaturas nap fornecem umm

temperatura absolutamente constantes hD SEWPre umMa pequEnn VAriagio
assosiaday A0 vripo  de contyale  de temperatuwra utilizado no

pguipamento, sejam €13 gletvro-mecinicos ou eletriNicos.

L. TEHPOS DE AGITACAD

0 tempo de mgitagdo relaciona-se com & eatrabtura  rvreofundida
produzidas UMz WRE que 0S8 meranismos de formacio ¢ crescimento da

satyrutura siobular sfo yegidos pay candicBes cingticas apropviadas.

g



Nepzte trmbalho foram wtilizados tempos de agitagio de 2 a 19

mift.. & temperatura constante de 599 %C.

B. JELOCIDADES OE AGITACAD

& yelocidade de agitagico tem também importante papel nos

meranismos de formagio & corescimento da estrutura reofundida.

Yaring testes esrevins foram vealizados para a determinaglo da
faixwa de veloridades =z sevy utilizadas. & como  Jja  mencionado
anteviormente. velocidades SUPETIDTES ) 1500 v SRO

desaconselhaveis,. Lecolheu-se como faixa favordvel de velocidades o

Bag = 1290 vem.
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& egata faixa deg velocidades covvrespondem taxas de cisalhamento

na metal liguido da ovdem de 798 = 1139 seg —3%

& taxa  de cisalhamento pode sevy calculadas para as condicHes

dadas. segundo a seguinte equacio ({973

Y=1¢ 28005 7/ 4 - k%)

L]
% = tamxa de cisalhamento mediag
{1 = velocidade angular do yobtovi
£ = vazdo entre o vaio do rotor 2 o valn 4o cadinko.

E. TAXA DE RESFRIAMENTL FINAL

Apdy agitagio pelo tempo detsvminado. o semi-sélido produzido
foi wvazado =m lingoteira de ago rvefrigevadas para splidificagio
rapida do componente liguido da pasta. Fara as condigdes utilizadas
{dimensdes da lingonteivras. massa de metal a ser vesfriado
temperaturs da idgua de refrigevagio. =@ taxa de raa%riamantm
produzida € da ordem de 9,58 9 /sy calculada no capitulo IV (item

limaoteira 3.
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4 .. DERCRICAC DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

fntes de realizagio dos expevimentos o votor & o cadinho foram
pintados com revestimento isolante {(pd de aluminal), para Pacilitar a
desmoldagem do matevial. & tambéwm pava proteger tais componentes

contra a eventual corrosio provocada pela liga de sluminio liguida.

Fronto pars realizacio dos expevimentos. o forno foi ajustadoe
sara tempevratura de FP9%0. a qual foi mantida vonstante durante todo
o opYocessn, Fovam estabelecidas  as etapas  para o processamento do
material. desde o seu  #atado solido inicial até o reofundide final
solidificado. & Figura V.5 apresentm o diagrams esquematico  das

stapas snvolvidas na producio do vreofundido.

4.2.58. ETAPA L — FUSED DA LIGA

A liga foi Ffundids em cadinbo de carbeto de silicio. revestido
internamente com pintura isolante. em mufla 21%tvica. apds a fusidos
da ligas foi retivado € vazado & tempervatura de éB@oﬂg no fovrno de

provessamento.

BT



Com a finalidade de impediv travamento do rotorse devido =&
vazamento em  tempsvatura muito préxima da temperatura sdlidus. hd
necgssidade de especificar uma temperatura de vazamento adeaunda. A
curwva de splidificacio da ligs utilizadas auxilia na sspeciticaszic da
temperatura  de vazamento. Foi adotads temperatura de 480 °C,

carrespondends 3 um superaquecimento de &9 °0.

G metal £ wazsdo com o votor em movimentn & o forno

gestabilizado & tempevatura de trabalho.

4.8.82. EWPAZ — ARITALRD DA LIGA PASTOSA

Feota & @ etapa onde ocorve a recfundiclo eropriamente difa.
iato £. onde ocovre a solidificagBso parcial do materiale em
condicfics de agitagio para a2 produgdo de pasta com solido primdrio

alobulayr.

21 metal liguido foi wazado no forno de processamento apds 49
minutos de pevrmanéncia na temperatura de trabalko a8 fim ds obteyr
sanilibrio térmice em todo sistema. Esse vazamentpo € realizado com o

rator 34 em movimento. & velocidade previamente especificada.

& agitagdo & mantida pelo tempo desejado.

,.,
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4.2.3. EWPA3 -~ DESCaRGA D4 PASTA

Decorrido o tempn de agitacio desejado. o material  foi
dRSCRT Y EIRED % temperatura  de 592 0. na lingoteira refrigevadas

recobervta internamente com pintura de aluminza.

8 rvesfriamento rapida  da sasta reagfundida pEymite 0
fovnerimentn de  informagSes sohre aspectos estyuturais do material

no estado pastoso.

O descarregamento ¥foi feitp acionando a haste de fechamentos nx
hase do crdinbho . Tal acionamento abre a2 povita de dgscaras & reoaglhe

n renfundido produzido na lingoteira refrigevada.

4.2.4%. ETAPA A4 — PREPARD DE ANOSTRAS PARA AMALISE IE

RESULTADGS

A HAHALISE KETALOGRAFICA

N omaterial recolhkido ne lingoteira foi  retivado & preparado
omra analise weialogridfica. O matevial obtido apresenta fovma

cilindyica com dimensBes) 49mm de aitura. 49mm de didmetyo € um furo



com Smm  de diZmetvo (provocado pela haste de fechamentoli o mesmo &

cortado fransversalmente e sus superficie lixade mecanicamente com

Tiwas de carbeto de silicio de_granas: SEQ. 300, 420 & ADB.,

fm seguidas as amostras foram polidas em felivoe utilizando-se
pasta de diamante de granazs &0 3 & 14 « a8 Fim de produziv umz
meihory qualidade de polimento. Nas passagens de wma pasta pava osutvo
foi utilizado limepess povy  ulbra-som  para  vetirvada de possivels

gsarticulas.

Efetuados os polimentos RECESSAT IOS z#s amostras foram
submetidas 3 ataque poy imersic pava vevelacfo dos gyvios: a ligs al-
el

&XBE & deiwada por 9 segundns £m oums s0lUuCE0 aquosy  de 5% de HF

{hHL).

Em seguida zs amostras Foram fortoografadas e anzlisadas  num

Banco Metalogratico Zeiss — modelo Meophot 32.

3. PICROANALISE

Com & observagio das micvografias, notou-se a presenca de fases

romuns om amostvras obtidas em  diferentes condig8es de operacio



(tempin e wvelocidade de agitagin}. Microandlise foil utilizada para

identificasdn de tais fases.

& mirroanialise  foi realizada =m microscdpio elstrdnico de
varredura {M.E.U3. marca ramhrides - Modelo S4-19. dotado de zietcma

de microanalise por gnevgia dispersiva.

As condigdes utilizadas  fovam 2 tensio aplicada de 29 KV &

rorrente de 1382 pa.
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i. QUANTO A0 EQUIPAMENTO CONSTRUZIDG

{1 . APRESENTACRD DO EQUIPAKENTO

e acovrdo com projeto  apresentado em capitulo anteriora o1
construido veator para producico de pastas metdlicass  veofundidasa
tipo wiscosimeivros votacional. B8 0 sery ubtilizado pavs metais = ligss

com  temperatuvas de trabalho da ordem de 550 0.

s resultados. guanto A constvucle do sauipamentos B0

mostrados nas ToEos qUe SE SEQUEN.

A Ffobto da figura YI.L mostvya uma vistz  geral do equipamento
completosr estruturas  forng (cAmara de processamentols  vobtor pars
agitacio do  liguido em solidificagio, lingoteiva para vazamento da
pasta recfundida produzida, motor  puara ohtenglo de wvelocidades de

agitmein. sistema de controle de velocidade & tempsratuva.
Wa Tote € ainds mostrado eoquipamento utilizado para a fundigio

da  ligr. constituido deg forno  elgbvico tipo pogo. cadinbho o®

A



lingoteira para transferéncia da ligs fundida para o reator.

A ¥igurz VI.2 mostra com maiov aproximacfoc. uma wvista geval do

forno e sisteman de agitagio.

Ma  figura VI.LZ £ wmostrada = cAmara  de processamento da

repfundicio. constituida de forno € vobtoy posicionado  em S2u

intevior. da manseiva desovita em capitulo anterior.,

Fnde—se notar 03 bermopares de monitoramento € controle  ds
femeperaturs. um  posicionado no  inteviovr ogn parede do forng g oubyo

Mo intevior 0 SSPRPACO BNVIAY.

Uws outvya wista do equipamento mostra o sistema de caontrolse de
velaridades do wobors para sgitaeiso do voltors. segundo apresentado na

figuvs ¥i.4.

g Figuva VILE mepresenta uma  foto do votor (desmontadno  do
eaguivamentg) utilizado para agitagiEo. gnquanto a Figura VIi.é6 mostra
a lingoteira necessaria ao vyecolhimento ¢ resfriamento dn pasta

metilirs vepfundids produzida.

Os resultados quanto ao  desempenho do gquipamentin foram Ja
apresentados no capitulo rvelativo & procedimentns  expevimentals,
onde toram discubtidoz os ajustes siecAnicos e térmicos necessarics ao

wom funciopamento do equipamento.

Foram entio estabelecidas a wvelocldade maxima de tyrabalho de
iPGR rem, £ O tenpo reaueyido pava ® eotabilizacio da tempevatura do

forno A SPBE0I 4@ min.



Naguele capitulo foi tambédm apresentado © vesultado do controle
tévmico  do forno  construido: a temperatura da cEmara de
processamento € praticamente a mesma em aualguer ponto. isto 2. no
hid gradiente tevmico expressivo no gspaco anular a ser presnchido
gcom o metal lisuido =2 ser recfundido. Guanto ao vendimento tévmico
do fovnn. pode-se especificd~ln em tovrno de 48 ¥. fFaixa asceitavel

segundn & litsraturs {(S5&6).

O resultados  do levantamento das condigdes tdvmicas do forno
permiten confirmar 2 intencio de ss produzir pastas rescfundidas por

agitacgio izotérmica do ligquideo sm solidificagio.

i .2. COYENTRIOS BERAIS [OH RELACED AQ EQUIPAKENTD COMSTRUYDD

Com o equipamentn construido fFoi possivel s obtengio de pastas
metdlices veogfundidas. Quantidades estanaues,y da ovdem de  15€

ovamass pudsram sey obtidas.

O resultados obtidos com & variacfo dos par@metros (tempo e
velnridade de agitacin) de processamento foram de grande auxilieo &

znalise da formagio da sstrutura reefundida.

0 zistema dg contvole de meitagdas. ou melhor. da velocidade de

ratacdo do rotor witilizado mostrou~se mulito eficiente.

& temperaturs pode sy também facilments mianitovada =

contralada oo btevmopares  acaplados a reglstrador gvafico & 0 &

[
f
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sistema sletromecinico liga-desliga automitico.

Guanto a opgracicnalidade. o ecaquipamentno s mostroun de Facil
operagioy apresentandos. no  entaniso. problesmas  guantg & limpeza
spaterior so descavvegzmmento dr pasta reofundida. Ums pequena masssa
de metal permanece no interior da cAmara 4o fornos al solidificando.
£ mecpssavio & retivada  do rotor da cimara de processameEnto parva

sua retivads.

s

Fortanto. o tenps  de limpeza  apds a3 rvealizagio de um
expeyimento & demasiadamente alto. guando comparade ao  tEmpo
MECESSAYIO  PERYA 4ue A experifnoiz seia remlizada. Bobre esss
aapectos aloumas alberagdes poderiam  sey efetuadas  para svitar a2
retengan  de metzl 0o interiorvr <o FOrngs uaRndo do S

degnarvegamento?

~ aumento do diamebro deg saids. para Facilitar
o descarvegamento da pastas
~ atteragio da gcomebria do cadinbho cilindrico para geometria

cénicas facilitando também o sscoamento da pasta veofundida.

guentn ag custos pode-se  comentar gque os gasios envolvidos na
constvucio do  eauipamento foram reduzidos. Fode sey fornecido. para
comparasin. o custo de  um visgosimetyo utilizado para  estudo  da
visrosidade de pastas polimédricas {tempervaturas ate 299 °0) « segundo

cptacio veronte: sm btovrno de USE 156, 860.98.

s
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Lembrando da  inexisténcia no mevoados: de gaiipamentos para |
nroducio de semi-soslidos metdlicos reefundidoss o ousto envolvido

neate projedkn pode ssy considayado desprezivel.

aumnto 4 entencialidade do equipamenteo canstrudde  pode-se
comentar aues através de pequenas altevagdess podemos transformar
esse tipm de sauipsmento {(pyodutor de pastas  veofundidas)  oem
visrosimetvro rotacianal  para esxtudos  de comportamentos reglidgicos.
Parn isto basta acrescentar um transdutor de torque com a Finalidade
de medir = forga de arraste  da pasta sebre o cadinho aue tende 1
girar {(forns montado sobve volameniol. € velaciond-ls <om &

wisonsidade .

0 desempenho  do  gauipamentos  auanto & produgdo de  pasia
metdlics reofundida. foi avaliado atvavés dms micrografiasg de cada
amostra. processada & uma condicfo  experimental previaments
estabelecida. Az micrografias s3p comparadas com  uma estrufura i

veferénriz & apresentadas no proximo item.

oo
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. GUANTD & GUALIDADE DO REOFUNDIDO OBRTIDO

2.1 . APRESENTACID DOS RESULTADDS

#. PIICROESTRUTURA

Como comentado anterviormente, foi possivel produziv. com o
guuipamento construddos uma guantidade limitada a 10¢ g.. de pasta

regfundida da liga Al-a¥E8i.

Dideventes condicBes opevacionais foram testadas & analisadas

sua influfncia na sstruturs do rsofundido obtido.

&4 tabelas VI.i apresenta condigfes tipicas testadas & Ipcaliza

g texto as microestruturas vesulitantes.

&4 fim de estabelecer wuma melhor caracteriza¢ao das estruturas
renfundidas obtidas no equipamsnto  construideos as  micvografias
sbtidas em  difeventes condigfBes de processamento s8o comparadas com
a migrografia aa liga obbbtida POov fundigio convencionyl.
Eneteriormente =8o =analisadas as influfncias dos  pardmetros de
processamento (tempa € velocidade de agitacio) na Formagdo da

setrutura renfundida. comparando—as entre si.

=
Fit
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Inicialmente & apresgntada a estrutura de referénecia, isto &,
da liga Al-&%5%i ssolidificada de wmaneira convencional:s ssaundo

cpndigdes explicadas no capitule anterior.

Conforme figura Vl.7s pode ser ocbhsevvada a microestrutura
tipica do Al-81 solidificada convencignalmentey copnstituida de fase
primiria dendritica {i ~ Aly cevrcada porv oristais agulhados de 8i

eutético.

Has figuras que se sSeguem 3o apresentadas ss microestyuturas

obtidas apds processamento por reofundigfo via agitacdeo isotdrmica.

Ae Figuras VI.Be VILF? = VI.4@ apvesentam as micrografias das
ampnatras de Al-4%81 processadas com tempos de agitac¥o de § & (@

min, & wvelocidades de B29, 19¢9 & 1209 vpm.

Pela observagio gevral dag micrograftias apresentadass pode—ss
roncluiv gue 2 agita¢io do metal liguido durante sum solidificacgio
produz alteragio de movfologia da microestrutura em crescimento. A
nova mor fologia  formada pode  sey  comparada  com ® convencionals
apresentada na figura VI.7. Essa nova estrutura apresenta uma fase
alfs {(adlido primdvio gleobular) de Al civoundada poy uma rede fina
de cristais de silicio eutético em ?mrma-de rgulhas. NEo & mais

notada estrutura dendritica.



fs migrograftias da figura VI.8 apresentam o resultado obtido
selo processamentos da liga & velocidade de agitac8o de 8€@ vpwm por

tempos de 9 £ 12 minutos.

Pode sev observada a globularizagle da estruturza apas 5
minutoe de sgitacfo. FPars tal tempos no sntanto, gidhulos de grandes
dimensbes sBo obtidosa quando comparados com as dimensdes de

algbulos apds 19 minutos de agitagio.

Neste wltimo caso pode sev obsevvado também aque oz gldbulos se

apresentam mais isolados,s oomo particulas individusis.

Em ambos 0% ¢asosy o 851 sutetico se apresenta como aguihas
Pinas. de menores dimensdes em relaglo & sum situagio na estrutura

gunlidificada convencionalmente.

4 morfologia e dimensfies dos cvistais de 51 eutéticos dependem
da veloridade de resfriamento final dar pasta. Como esta velocidade &
geralmente alta devido & =altw taxa de resfriamento imposta & &
veduzida temperatura de  vazamento. a pasta reofundida  deve

apresentar pequencs cristais sutdticos gquando comparados com os

ic4



mhtidos em soliditicacio convencionals como obseyvvado.

& Figura Ul1.9 apresenta as microestrubturas do Al-&64&1
processado poy agitagBo a 1099 vpma pelos mesmos {emposs isto Es 5 e

4@ minutos.

Tambhém neste ecaso pode ser obsevvada 3 obtengio de estruturas
glebulares ao invés de dendriticas. Gldbulos de grandes dimensBes,
muitas wvezes constituidos de vérios menores aglomermdosy sdo obtidos
para o menor tempo de agitacio. O aumento do tempo de processamento.

para 1@ minutos resulta em gighulos menores £ mals isolados.

Na figura VI.i9 s¥o apresentados os vesultados obtidos para a
regfundicle processada  por a’gitagfo do liguido em solidificacio: =
=

1200 roms por tempos de 9 g 1@ minutos. Novamente pode serv ubgervada

a presenga da fase primavria cam morfologia n¥o dendritica.

0 menor tempa de =zgitacio promoveu A formacio de gldbulons de
maiores dimensSes aque os gldbulos obtidos em processamento m=xis

longo.

Fode-se observar também uma gquantidade vazodvel de poros em
smbae as amostras processadas por agitag8o a 1P€¢ rpm. Segundo Vogel

(393, velocidades slevadas (acima de 1000 vpm) podem causar oclusio



de gases nao  interior da pastai esta afirmagEoc pode  ser  uma
euplicacio razoavel pelo maior savgimento ponros nesta condicio de

pyrocessamento.

B. RESUTADDS IF HICROAMALISE

A5 micropestruturas recfundidas apresentavam difeventes fases.
comuntg 3% amostras obtidas BRTA diferentes condicdes g
processamento. Fara identificngio dessas fases escolheu-se a amostrs
srocessada com velocidade e tempo de agitagdo vespectivamente de 800
rom e i€ min. A figura VI.i1 mostra a micrografia obtida para ssts
amaatraa. ande os pontos numerados indicam as fases analisadas (para
cads faze diferentes pontos sEo mnaliswdos). FPode-se tentars  pov
comparasio das microesiruturas abtidas neste trabalho Lo
micropstruturas de liga AL-S%8i1i  (443F) obtida na literatura (&)

identificar as fasss presentes:

igé



Regifo § ~ Trata—-se deg umzx fase que se apresenta com morfologia
globulars. de vazodveis dimensSes. situada entve globulos da  fase

primaria.

Foram detetados 0% elementos Als Bis Lras Mny, Fey & Cui sendo o

21 de maior teor.

Regilo 2 - Fase com morfologis irregualar.  For COMPRTYACARD
srovavelmente & um vagio de contragBo. A andlise revelou os%
elementos Al, Cus: Zn aue devem peviencer a uma fase soh o vazio de

rontracio.

Regifo 3 & 5 -~ Fase com movrfologia agsulhads de colovaclo cinza
{tonmlidade wmédia em rvelagdo a oubtras semelhantess escuras e
clarasts também situada em contornes de gldbuloes da fase primavia.
apresentou alto teor de Al, Feg & S1. Provavelmente deve ser uma fase

Fe,hi ﬁ%z,

3

Regifio 4 ~ Fase -com movrfologia de reticulados pregente &
rontornos de gldbulos da fase primarvias. A andlise vevelou alto teov
de A1 e Cu. Fase de +Finas particulas precipitadas de Cuﬁ%z de

tonaltidade ¢inza clars.
Regifio & — Fase primariz tiw A1 tinterior do globulod.

Regifo ¥ ~ Fase cowm morfologia agulhada, tipica do sutético Sis

coms comprovado pels micvoanalises com coloragio CIinEw §BCuva.

187



2.2. DISUSSED DS RESULTADES

Fode  ssvy ghseyrvado pelas micrografias apresentadaga e
gotyruturas repfundidas pudevam sey  obtidas peia utilizag8n do

pquipamento construido, com relativa facilidade.

Pode sev ainda observado gue os paridmetros opevacionals tempo €
velocidade de =agitacBoe intevferem de maneira significativa na
getrutura das pastas produzidas. Fode-sgx poviantos. concluir gus a
obtengdo de pastas com boa auzlidade (gefevecidade ¢ uniformidade de
dimensies de gldbulos) deve depsnder da manipulagdo covreta das

yariavels de processo envolvidas.,

f. EFEITO DO TEHPD DE ABITALAD

) efeito do tewmpo de agitagBo na sstruturs veofundids produzida
code sy analisado comparando-se  as resultades obtidos para uma

detevrminada velocidade de mgitacino.

fissimse  comparando-se as microgstyruturas apresentadas  nas
Figuras VILBx 9 & 19 {(a) com as apresgntadas em VI, 8. 9 ¢ 10 (b}
pode~se  notar gue gldbulos de maiores dimensdes estio ssmpre
presentes para o menor tempo de wgitagfo.  independentemente  da

vglocidade imposta.
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fis grandes glodbulos ohtidps para o menory tempo de mgitagio se
sessemelham, principalmente pavra a menory velocidade de zagitagfo. =

aglomerados de gldbulos de menores dimensdes.

Este tipo de estrubtura sugere mecanismos de dobramenta e
engrossamento dendritico. para & formaglfo da estruturz reofundidas
para esta menor wvelocidade de agitagio. FRompimenta dendritico
significativo deve estar tambdm presentey uma vez qug  inumsros
peouenos glohulos poden ser observados entyve o8 grandes aglomeradoss;
vale # penm notar gue tails aldbulos também podem ter sidos

griginados pela baixa taxa de resfriamento apiicada nma lingobteilrzs.

0 aumento do tempo de agitagso leva a formacdio de globulos de
menores dimensdes e mais isoladoss provavelmentes vor  auamsntar o

periodn de scic de forgas cisalhantes no interior do matevial.

=

Emhors & min. de agitagio Jd segjam suficientes para a formagio
de eztruturas globulares. o aumento do tempo de agitagBo acarveta
apavrentemenie  ama melhor esfevecidade das particulas da  fase
primérias redugin no seu didmetro médio e maiory homogensidade de
dintribui¢¥o de tamanhos de gldbuloss ronsequentemsnte  uma melhor

qualidade no reofundide obtido & alcancada.
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8. EFEITD DA VELOCIDADBE DE AGITACED

Tomando-se as amostras procegssadas cofm o mesmo  tempo de
agitagBos mas a difgrsntes velocidadess pode—se analisar =2
influfneia deste dltimo parameivos na estrutura reonfundida

produzida.

Assims pela comparagio das microestruturas das figuras VI.g. 9
£ 49 {a) entre ai. pode-se obssyvar gues pava redusidos tempos de
agitacio (Smin.): o aumento da velocidade de agitagidpo leva & redugao
do difimetrg wmédio de globulos da  fase primavia. Mecanismos de
rompimento dendriticeo devem estay  mais Fortemente ativados com o
aumento das taxas de cisalhamento entrye camadas de matevial em
processamento. Mais fortes dobramentos devem ser proumowvideos. levando
4 formacio de estvaturas globulares mais diretamente. sem sstigios

de globularizagio por fenfmenos de engrossament o.
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4 observagio ¢ compara¢fo das microsstruturas apresentadas nas
figuras YI.8B, % e 1@ (b)Y mostra o mesmo efeito da velocidade de
agitaglo,. para amostras zgitzadas por 1®min.: o aumento da velocidade
leva 2 redugio das dimensbes de globulos da fase primdria. Indmevos
slohulos de peguenas ¢ mals homoyéneas dimensdes e distribuicBo sio

formados.

Fode-se inferir «que o awvmento da velocidade de agitagfo gera
correntes de canvecs3o  forgada wmais  elevadas, que eetimulam o
mecanismo de dobramento de ramos sevundirios seguidp de fragmentacio

dendritica.

Fela discussio dos resultados podemns observar que estruturas
tipicamente reofundidas. ouw sejas particulas de sdlido primdvin com
geometria gsfévica e civcocundadas gsor uma fina camads de  1{quido
{gutetico fing - caracteristica de uma estruotura de solidificagHo
vapidals fovam obtidas para todas zs condigBes experimentzlimente
utilizadas, emboras =& esferecidade das particulas awmentem £ sUas
dimensiecs medias diminuem para as condigdes de maioves velocidades e

tempos de agitagio.
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Neve ser lembrado que a influénoia dos paviSmetros tempo €
velgocidade de agitacios na formagdo da estrutura reofundida  sdo
interdependentes,s uma  ver gue tanto um como o oulro sSo parvimetros
que inter fevem na cinética dos fenomencs presentes ¥w;
dessnvolviments das  transformagfes ororridas. Assim. o aumento da
velocidade de agitagfo. mantendo-se constants o tempo em  que &
aplicada. pode resultar em estruturas semelhantes R’e obtidas por

aumento do fempos mantida constants a velogidade.

Como exemplo podemos  obsevvar  gue #n estryutura obtida nas
=

condigtes velocidade 18906 rvpm £ tempo 5 min. € muito semclhants A

phtida pars 10 min. de agitagio = 888 vrem.

A possibilidade & FTacilidade de vontvols dos parametros tempo &
velonoidade de agitaglo significam a possibilidade de programacio da

gatyrutura a sey obtida.

SQuanto =aos resultados das micromnalises efetuadzas  pode-se
comentar a presencga  de diferentes Fases. devido as altas
concentragfes de dimpurezas (Fes Zn. Cu) na liga de aluminio

ytilizada (de pureza comeveial).
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Figura YI.{ - Foto apresentsnde o equipamento completo ¢

equipamentos auxiliaves utilizados neste

trabalho.
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Figura YI.9 - Foto mostrando vista geral do sistemp de mngitaclao

e forno, do squipamenio construidoa
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Figura V1.3 -~ Foto mostranda a camara de reaglo. para pvodugdo

da pansta, do eguipamento construido.
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Figura V1.4 —~ Foto apresentando putra wvista do eguipamento
construida : destaque para o sistewa de contvro-—

le da =mgitagfo.
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Figuras VYI.9 - Foto mostvando o rotoy de agitagio da pasta

reafundida.
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Figura WI.4 - Foto apresentando a lingoteirsa utilizada para o

recolhimento da pasta reofundida.
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Tabela VI L ~ Copdigtes utilizadas para & reofundisio

por agitagfos a 590 €, da liga al-o6%sS1i.

YELOCIDADE
{RPH}
; 80e 1000 1200
TERFD
{#id)
5 FiG.vuil.g FIG.vI.9 FIG.VI .18
Lad {a’ La>
i@ FIG.vI.8 FIG.UI1.9 Fig.ul.l1@
{hd Lo <b>
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Figura ¥I1.7 ~ Migrogvafia da amostra Al-4&6%51 processada conven~

cipnalmente {ausfncia de agitagio).
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Figura WI.B - Micrografia das amostras Al1—-6%51 processadas
com velocidade de agitagio de BB vem
(a) tempo de mgitacio ~ I minutoss

(hy tempo de agitacio ~ 19 minutos.
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Ffigura VI.% -~ Micrografias das amostras Al-AXSi1 provessadss

com velocidade de 1990 rpm

(a) tempo de agitacio — 5 minutosi

{b) tempp de agitagio — 19 minutos.
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Figura VI.i9 - Microarafias das amostras al-4%81 processadas
com velocidade de 1200 vpm
{a) tempo de agitagio ~ I minutosi

(hy tempo de agitagia - 19 minutos.
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Figura MI.ii - Micregrafiz da amoastra a1 -&481, processada
por 19 minutos £ BOY rvpms ipdicando as reglides

analisadas por micvoanalise.
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iTeyfFoy TEFL 3 A1 X

ML AISSE S

o tvrabalho realizado como tema desta teses permits concluaiv. de
mERARITSR 9EYRI aule 1 o pauipamento projetado ¢ construide ooteve um

A

W

wem desempenho  no processamento da liga Al-£45i. no aue 58 refer
srpdusfo de  pasta metalics  reofundida. HMas diterentes condigdes
wriligadass o paradmsivo de @816 dificil zontrolse ol w tempsvratura
(wmridvel importante 0o PYOCeSsos  poid oela detfinge =& fraglo sélida
presente na pastas recfundida a ser produzidad .« O3 oulvos payamnstros
mpevracionais. tempo e yelocidade de agitagfo. sdo Facilmente

manipulados & reprodutiveis na pratian.

& analise dos resultados obbtidos permiliuv gnumeyay as seguintes
conelusies especificas. gquanto ao desempenho do soguipamento £ guanto

i wunlidade do veofundideo produzidos

i. QUANTD a0 EQUIPAHENTOG

% 0 eguipamento projetado g construido se presta com eficiéncia
4 producino de pastas metidlicas reofundidas. dadas as limita -

cfes comentadas abaixoi

L4



Fauipamento de fédcil construgio £ reduzide custo de proje —~

to & montagsmi

Farilidade de opevacio ¢ wmanipulagio das variaveis de procez
samento tempo & welocidade de agitagfos vs  guais definem =

gualidade da esstrutura oz pasta produridas

Sotencialmente aplicavel como reator para produgio continus
de reofundidoss bustando para 1830 ¢ acoplamento de um sistg

ma continun de alimentacio de liasuwido e vazamento da  pastas

fonde sey transformado em um visgosimetro votacionals para  es
tudos de sscoamento de pastas metdalicas. bastando para  1sso
adicionar um sistema parz medigfo do torque, padendg SET
Peitn poy intermedio de celuls de <Cargas que devidamente
fiwndas mede n reaclo do  forno  {(montado em volamentol =20

metal semi-sdlido cisalhado em sua parvede:

PR
[#



# 1 gauipamentos no entanto. apresenta as seguintes limitagdes:?
- m utilizacio de velocidades de rotagio elevadas (acima  de
1580 vpm) causa vibragBes excsssivas no sistems mecinicos

~ peaausno volume de pasta  produzida por  corvyids (159 g.)d

-~ tpmpevratura de frabalhe no  intervior da cdmara  limitada a

45800,

Nessas limitagfes. =omente a Ultima apresenta gardater rvealmente
reetvitiveo 2 wubtilizaglo do  eguipamento. Ja que  auanto as  altas
velooidades de agitagfos. pode-se dizer gqus velocidades supeviores a
sEa8 vrpm  Sido desnscessiarias  a  produgdo de  reofundidos  de  boa
aualidads. & guanto ag peaueno volume produzides. o gguipamento pode.
enm pequenas maodificacBess se  prestar A produgio  continum  de

reofundidos.

2, QUARTO & GUALIDADRE DO REOFUNDIDO OBTIDO

Ne teates em difeventes condigfes opevacionais efetuados neste

tyrabalho permitem concluily que -



% Em todas =as condigdes anzmlisadas se ohtédm gstrutura tipicamen
re reofundidas constituida de globulos da fase g~ a1l envoltos

por cristais de 51 sutético finos

% 3 aumento do tempo dE agita¢io ararrets uma veducio na dimen

sio das particulas do soélido Primarios:

¥ 0 aumento da velopgidade de agitagio. tambem acarveta redugas

no tamanhko das particulas gligbulares primarviasi

¥ fis efeitos do tempo & velocidade de agitaglo 8o intevde-

pendentesl &€ asumentzdo o tempo pode S8V reduzida a velocida~

de, 8 vicg~veErsai para a phtengio de estrubturas semelhantesi

% O mecanismo mais pravavel envolvido na formacfo da  estrutu-

ra & o dobramento de vARMOS dendriticos & su=n fragmentagio.
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S X T AT XX

BINFESTOES FalRe TRABSELFHOS FHITHROS

® Fotudo da wviabililizag8o da rveofundiglo pavra processos

de injeclos

# Utilizac3o de tal eguipamentso pava o estudo de novos

materiais, por exemplo compdsitos:

#* Frojetar um votovr/scadinheo cilindrico ou odnicos. de matervial
cevAmicDs gue sejam acoplados de maneira  dntercambidavel
g rigida. facilitando a limpgza € a su’ ftrocax no caso de

gxcessivo desgastel
# Atraves de wum tyvansdutor de tovgue fixado em um tugay
préviaments egstabelerido. transformi-lo em wm viscoszimetve

do tipo rvrotacional para sstudos de compovtamentos reoldgi-

14%




ros de pastas metalicas veofundidos e putros materiaiss

¥ Com @ variagio dos pavamgtros  de processamentn  {t=mpo &

velocidade de maoitaglo. temperatura - fragio sdlida) pro-

duziv diferentes estvuturas vyeofundidas e analisar suss

propyicdades mecAnicass

158




EIRELE TERAFIS

4. FLEMIAGE H.OC. - "New solidification processes and  productkts” -

Metals Technologys Fev.i979 p.hd-64%.

2. HALLA NeFaa SUBRY. M. ~ THMicrostructure and mechanical
properties of modified and non-modified stiv-cast Al-81 hyposgutectic

alloys” — Journal of Materials Scisnces vol.83, 1788, p.241i9-2423.

T, FLEMINGS, H.C.x RIEK. R.G., YOURGs ¥K.P. - “Rheocasting’ -

HMotevial Science and Engingving: vol. .85 1974, p.i23-447.

A4. BPENTERS GB.EB.: HEHRABIAK. Ras FLEMINGS, M.C. - MYRheologicsal
hehaviar of Sn—i3%Fb in the crusztallization range” - Fetall.Trans..

vol.3y Juthe 72, p.19285~1531.

= ¥YDUNGs H.P.e RIEK. ER.G.s FLEMINGS: H.C. =~ "Stvructure and
sraperties of thixocast steels” - Metals Technologys abril {979,
. 138-137.

&. RIFK, R.G.. HEHRABIAN: R.: et al -~ “Hachine casting of =a
sartianlly solidified high copper content allouw” — AFS Transactions,

VG! sESQ i?yf‘j? Pngﬁ”"‘aeu

7. KATTAMI®, T.Z. ~ "Casting of semi-solid metals” - Int. Symposium
in Guality Control of Engineeving alloys and.the role of HMetals

Sriences HOelft Holanda. 1977, p.iB9-204.

§, FLEMINGE. M.Dux RIEK. R.3.a. YOURNG, K.F. - "Rheocasting processes”

- AFs Int, Cast Metals Journals volol. i974, p.ii-22.

fos
CiH
[,



5. WEHRARIAMN, R.. FLEMINGG, M., — "Casting of semi-sclid aluminum

allioys” ~ Inst. Conference oOn 1ight metals, Leoben/Viepas 1973
p,oi4-P1i7.

1. GIRDY. F.A.. ALBINGRE, L.. et al ~ YRheocastinag Al Hatrix
composites” ~ Jowrnal of Hetals. novembro 1987 . p.4i8-24.

14, THIBES. L.A.G.s RORERT, M.H. -~ “Hesenvoivimentn de processo Para
medida da wviscesidade de  pastas metdlicas reofundidas” -~ Jornadas

Metalurgicas I Congresso ALAMET Buenns Alressévegentina. maio 1994,

p.7i-72.

i, THIBEG: L.A.0B.. ROBERT. H.H. -~ “Projeto & construcio  de  um
gauipaments  PRAra medida de viscasidade de paastas metdlicas
reafundidas™ -~ 9 Congressp  Brasilieiro (CRECIMATY). Aguas de Sio

Pedro/8P, 179¢. p.7E83-9235.

13, SANTOS. E.C.s KIMINAMI, C.8. - “Frojeto = conatrugio de  um

sistema de reofundigio continua para processamento de ligas de baixa

temperatura de fusfo’ - Tese de mestrado apresentada na tiniversidade

Cederal da Paraiba. 1989,

44, ROBERT, M.H. - "proposicXo de um NOVo PYOCESSD para R abteng&a
de pastas metalicas regfundidas” - Tese apresentada na Universidade
Fetadual de Campinas pava abtencio de titulo de Frof.livre Tiocentes

1969,

$%5. MEHRABIAN: R.« FLEMINGS, H.D. = “nige caeting of partizalily

spliditied allogys” - AFS. Transactionss v0l.86. 1978, e.i73-188.

ihe



14. SBATD. H.a HMEHRABTI AN Re - "Aluminum matrix compositess
tabrication and properties” -~ Hetall.Trans.s vol. .78, 1976, p.443~

454,

i, RAMATI, S.D.E.. HEHRABIAN. R.s &t al -~ "Forging of ligquid and
partially solid Sn~4S%Pb and aluwminum alloys” ~ Metall.Trans.s 9B.

Guinho L1978, p.&??wﬁaé.

i, BACKHAN, D.G.. HMEHRABIAN, R.. FLEMINGS, H.O. -~ “Dig rhermal
hekavior in maching casting of partialiys solid high temperature

atlious” — HMetall.Trans.. v0l.BBs Setembrp de 1977, p.471-477.

1%, HMEHRARIAN, R.x JOLYs F.A. - "The rheology of 2 partizlly solid

allog” -~ Jowrnal of Materials Science. vol.ii. 1974, p. 139381448,

2. RAMATI, B.D.F.ax ABRBASCHIAN, ... MEHRABIAN. R. = "The structure
af & partially solid allow” - Metall.Trans.: wvol.98. Jdunho 78.
i sg‘xi"‘g";?ﬁ-

2. VOGBFL: A. =~ YTurbulent filiow =and solidification: atir-cast
micraﬁtrgctur&“ - Metals Sciences Dez.78. p.576-578.

PR, UOBEL: A. ~ “Belidification science helps develop nsw foundry

teckhonology?” — Metals and Materialss Fev.?%.: p.3@-32.

29, LAXHANAN, V.. FLEMINGS,. M.C. -~ “heformation of semi-solid Sa-

imEPh allow” - Metall.Trans., vol.iids Dez. .80, p i987-1%37.



24, ARRUDA, A.C., CAMFOS8. M.F. ~ "Rheocasting techinigques applied to
arain refinement of aluminum alloys” - Confervence in solidification
techonalogy in the Foundyy and Casthousss, WarwicksIlngiatervas

Set B8, p.143-145.

25, HMiWA, K.. ICHIKAWA, R. - “apparent viscosity and structure in
41851 miioys partially solidified under stirring® -  J.Jagan

Tnat Metalss, vol.45. n.8y 1981, p.BE3~B9Y.

B, ICHIKAWA. K.x SATOSHI. I.« et =zl ~ ‘“Homogenization of
miovostructure  an improvement of elsvated itemperature tensile
properties in  a Ni-Base Superalloy by vheocasting” -~ Materials

transactionsg. JIM. vol.34, n.8x 1999, p.7386-738.

27, ICHIKAWG. .0 SATOBHI, 1. = TdMicrostructurs an  tensile
eyoperties of rheocast Al-Cu.  Bi-Sn. an  Bi-Fb eutectic alious” -

Materials Transactinnsg. JiMe. vl .31y nais 1999, p.75~-B2.

28, ASBAR. A.. HMAHALLAWY . HN.. TaHA, M.4. ~ “Fluidity of stir-cast Al

allny into shell sald” - Umongs volld2s n.Bs 1782 P37 -484%.

59, ASBAR. A.. MAHALLAKY. N.. TAHA, M.A. ~ "Influence of processing
wariables on structure and povrasity in stiv—sasting Al

P mlloys? - Metals Techonologys vol.9. HMaio B8, p.163-170.

a3 . PEASAD, P.R.s et al -~ "HMicrostructure and mechanical propevties
af rheocast /1-10%Cu allioy™ -~ Z. HMetallkde. wvol.73s n.7s 1982,
pL.aZD.

a4, PRASATD, FP.R.y 2t a1 ~ "Microstructure of rheocast hypogutectic
Al-Cy aliogs” -~ 7. Metallude. wol. 73, n.ii, {982, p.714-7is.



37, SECONDE . JFow BUERY. M. — "Effect of spgliditication conditions
on detormation behavior of semi-solid Sn-Fb =alloys” -~ Journal

Matevinle Science, vol.i¥s (984 p.3995-40605.

3%,  TAHA. M.f.n SUERYs M. - “Stvuctural characteristics and
extrusion hehavior of Fb-8n allows in  sewmi~-solid state” -~ HMetals

Technologg. vol.iis Junho 1984, p.226~238.

34, MaN; W.s BUANGII. S.. HaNGUD. Y. =~ 7Rheological study of

partially solidified Tin-Lead and Aluminum-Zinc alloys for stiv-

casting” ~ HMaterials Transactions,s JIM; vol.2i, n.B, 1998, p.713-
ez,
3%, HARSH, F. - “The dieg is cast in the metal making hattle” ~ Hew

Qrientint. Janeivre 88, p.FE2-74.

%4, LEE. H.Il.s 2% al =~ “Structure and segregation of stiv-cast Al-5Hi
a1loys partially solidified under stivving” — J.Japan Inst.Metals.

wval. 4%, n.8, 1984, p.853-807.

3%, TILLER. W.A.y O0° HARA, 8. - “0On  the mechanisms of crystal
maltiplication during solidification in the pressence of fluid motion
- part 8" - Froceedings of the solidification of Hetails Confevences

T81 P14¢ — Brightons u.k.s Dez. 67, p.27-36.

SR, JADKSON. K.A.s HUNT, J. Do UHLMANH, D.Ru., SEWARI T.F. — Yo the
arigin of the souiaxed zZong in casting” ~ Trans.of Hetall. Bocisty

aF AIME. v0l1.834: Fav.db: p.14%-L57.,

185



2%, UDGEL . A.. HOOHERTY, R.D.e« CANTOR., B. ~ “Stir—cast microstructure
an slow crack growth” - Int.Conference in solidification =and

rastings Bheffield/Inglaterva, 1977, p.0iB-585.

46, APAYDIN.: HN.. FRABHAKAOR, K.V¥.: DOHERTY, R.IO. -~ "Segregation in Al
alloys soliditfied under stirving” - Mat. Science and Englineerings

vial.dbh, 1989, p.i40-101.

41, SUARTZERECK, B.W.s KATTAMIS: T.Z. -~ “Spoluate redistribution in a
duplex dendritic structure” -~ Journal of Materials Science 5 wol.%.

19745 p.&30~A43.

42, HMORTENSEN. a. -~ On  the influence of coarsening on
microsegregation” - Metall. Trans. A.s Maio 88, p.387-334.
4%, MOORE., F. - YRheological propevties of thixeotropics fluids™ -

Trans.Brit.Ceram.B500.s voil.538. 17539 p.47@-474.

44, MEHEARIAN. R.x €t al ~ “Casting partially solid wmetals and
metal~non metal composites” - SBLCE Int.Die~casting exposition and

Congressy paper n. OG~T 77-993, Winscosin/USa, 1977,

A%, ORLACK. J.M., RAND, W.M. ~ "Solid-liquid phase characterization
af several rhepcast high performance alloys” - HMetall. Trans.s

vl FEy Tlez.746y pJ.4&99-TO3.

44. OBRLACK. J.M.es RAND, W.H. - “Btructure and properties of the
rhegrast fervous alloys 44807 -~ Metall.Trans.s w0l 7B, Ilez. .74
pLTen~7a%.

154 n



47 . KATTAMISYy T.Z.s HOLHMBERG, U.T.y FLEMINGS, H.G. ~ "Influgnce of
cpareening on  dendrite arm spacing and grain size of Mg-Zn alley” -

Jdournal of Institute Metals., vol. .98 19467, p.343-34%.

A0, KATTAMIS. T.Z.. FLEMINGS, M.C. -~ “lendrite structure and gvain

cize of undercooled melts” ~ Trans.Met.BSoc. AIME, 234« 19566, p.1083-

i538.

49 KAHLWEIT, ™. ~  M0n the ageing 0¥ dendrites” ~ Scripts

Metalluroica: »o0l.2y 1968, p.251-254.

=3 YOUNG, K.FP.« KIRWODRD, [t.H. = “The dendrite arm spacing of Al-Cu
alloys solidified undevr steady state cmnditiana” - Metall.Trans.s

wal.bAy 1975, p.i97~202.

=4 . GENDA. G.a. YUYOM, C.s GEING, #&. - "Mechanism of coavsening of
dendrite during eplidification™ - Soliditication Processing

Conferences Sheffisld/Inglatervras Set 874 p.416-44F.

g2, KIEVITS. F.J.» PRABHAKAR: K.V« ~ "Rheocasting {stir—-casting) of
aluminum alloys” - Int.Symposium in Guality Control of Engineering
zlloys and the role of metal sclience. Delft/Heolandas 1977, p.c@d—

213

59 WINTERs JawDANTZIO. Jes TYLER, Do - "ULKL. Fatent application,

numbey BB 294F, 386 A, 1980.

54, BENERJI, A.. SBURAPFA, M.K.a. ROHATGIL LK. - PCast aluminum
alloys cantaining dispersions of Zivoon particlies” -

Mebmll. . Trans. voll.i4B, Junko 1983, p.R7E~PRO.



BE O FASPETTA. E.F.. 8t al - "hOie crsting partially solidified high
enpper content allows” — Dig-rasting Engineering. Setembro 73. p.44~

e
Bé&. BTAGI, DuWl. ~— "Fornos glétricos” - Editora Hemus, 1987.

=7, HOLMakM, J.2, ~ “"Transferéncia de caloy” -~ Editora HMolGraw-Hill.

1983.

=i, SHiGLEY. J.E. - "Elementos de Haauinas” - Livros Tecnicos e

Cippntificos Editora 84.. vol.B. 1984,

=e . FLEMINGE. H.0. - "Solidification processing” -~ Editora McoGraw—

Hill, UBA. 1974,

40, HMONDOLFD. L.F. ~ “Aluminum allovws: structure and pyopevrtieg” -

Butter Horthsms Londons 1974

4% . AMERICAN SOLIETY FOR METALS — “"Metals Handbook™ ~ Ed.ASM. vol.8y
SR, 1973.
&8, AMERICaAN S0OCIETY FGR_HETQLS_ﬁ “HMetals Handhook” - Ed.ASM. vol.7.
LSd. 1972,



