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RESUMO

MARTINS, Adolfo Cristovam, Projeto e Constru¢do de Equipamento para a Produgdo de
Compdsitos Particulados de Ligas Ndo Ferrosas, Facuidade de Engenharia Mecénica,

1996. 110 p. Tese (Mestrado)

Este trabalho apresenta o projeto e construgdo de um equipamento para a compo-
fundicdo de ligas nao ferrosas de médio ponto de fusdo. O equipamento € constituido de um
forno para a fusdo e processamento do compo-fundido, com capacidade de aquecimento de até
1073K (800°C) e capacidade de carga de 800g de Al, de um rotor provido de pds para
promogdo de agitagio da liga durante é solidificagdo e sistema de refrigeracdo do lingote
produzido. O trabalho descreve os diferentes constituintes do equipamento construido e
apresenta resultados de seu comportamento mecanico, elétrico ¢ térmico quando em operagio.
O trabalho apresenta ainda resultados de produtos reofundidos ¢ compo-fundidos obtidos no
equipamento construido. O equipamento mostrou-s¢ eficiente na obtencido de pastas
reofundidas da liga Al-3,45i-2,8Cu e de compdsitos desta liga reforgada com 1,25 ¢ 2,5% em
peso de grafite ou negro de fumo na forma de pds. As condigdes utilizadas foram: velocidade
de agitagao de 800 a 1000 rpm, temperatura de processamento de 853K (580°C), pré-agitacio
para homogenizagiio do material de 3 minutos e agitagdo com adigdo de reforgo de 5 minutos.
O reofundido obtido apresentou fase solida perfeitamente globularizada e os compdsitos
obtidos apresentaram boa incorporacdo e dispersdo dos reforgos adicionados. O equipamento,

portanto, mostrou-se adequado a compo-fundi¢zo.
Palavras chave

Materiais Compostos, Compo-fundi¢do, Reofundicdo, Processos de Fabricagio, Metais.



ABSTRACT

MARTINS, Adolfo Cristovam, Projeto e Construgdo de Equipamento para a Produgdo de
Compdsitos Particulados de Ligas Ndo Ferrosas, Faculdade de Engenharia Mecanica,

1996. 110 p. Tese (Mestrado).

This work presents the development of an equipment for compo-casting of medium
melting point non ferrous alloys. The equipment holds a melting and processing furnace, with
heating capacity of 1073K ( 800°C) and mass capacity of 800g Al stirring device and cooling
coil. The work describes the components of such equipment and presents results concerning
its performance during operation. The work also presents results concerning its suitability to
produce rheocast slurries and composites.. Results showedr that the equipment is efficient in
producing Al-3.451-3Cu rheocastig slurries as well as composites with graphite or carbon-
black as reinforcement. Conditions used are as follows: stirring speed 800-1000rpms, stirring
temperature 853K (580°C), total stirring time 8mim and amount of reinforcement 1,25 and
2,50%wt, Obtained rheocast slurries showed globularized solid phase and obtained
composites showed good incorporation and dispersion of reinforcement for both carbon-black

and graphite. Therefore, the equipment is appropriate for compo-casting.

Key Words

Metal Matrix Composites, Compo-casting, Rheocasting, Metals.
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CAPITULO | - INTRODUCAO E OBJETIVOS

1. INTRODUGAO GERAL

As necessidades crescentes de melhoria do comportamento de materiais de uso em
engenharia, para utilizagdo em condigdes cada vez mais severas levaram ao desenvolvimento,
nos ultimos anos, dos materiais compositos, dentre eles os compositos constituidos de matrizes
metalicas refor¢cados com fibras ou particulados ceramicos.

Estes materiais tiveram sua oOrigem para, principalmente, o atendimento de
necessidades da indastria aeronautica e automobilistica, a partir da década de 70, no que se
refere 4 combinacdo dos requisitos reduzido peso, estabilidade dimensional e resisténcia 4
abrasdo a elevadas temperaturas de trabalho. Assim, a grande matoria de compoésitos de matriz
metalica desenvolvidos e ja aplicados comercialmente € constituida de ligas leves 4 base de Al
reforgados com particulados ¢ fibras de Al,G,, SiC, C, e outras.

Nos altimos 20 anos muito se tem trabalhado no desenvolvimento de proceésos de
fabricagio e na caracterizagio de propriedades de materiais compdsitos. Processos de
fabricagiio envolvendo matrizes no estado liquido, solido, vapor ou mesmo semi-sdlido podem
se tornar cada vez mais populares 2 medida que problemas técnicos relacionados
principalmente com a dissimilaridade dos componentes envolvidos sejam resolvidos.

Problemas como falta de interagdo entre a matriz ¢ o reforco (falta de
molhamento), excesso de interac@o (reagdes de interface indesejadas), ma dispersdo do reforgo
na matriz sdo tipicos do universo dos compositos de matriz metalica e sdo responsiveis pela
ainda limitada utilizac8o destes materiais.

Algumas dificuidades relacionadas, por exemplo, com a interface reforgo/matriz
podem ser total ou parcialmente contornadas peio uso de recobrimentos apropriados nos
reforcos, adicdes & liga que estimulam ou inibem reagdes indesejadas, o controle de pardmetros
como tempo e temperatura de comtato entre os componentes, ou ainda pela producio de
compositos do tipo in situ.

Os mais econdmicos e diretos processos de fabricacdo de compdsitos de matriz

metalica envolvem a adiglio de reforgos particulados ou na forma de pés ou fibras curtas em



ligas liquidas sob agitagdo. Nestes processos um sério problema diz respeito a diferenca de
densidades entre a matriz e o reforgo: decantacio ou flutua¢do pode ocorrer quando a agitagdo
é cessada, comprometendo a boa dispersdo do refor¢o e consequentemente a isotropia do
produto.

A utilizacdo da matriz no estado pastoso reofundido pode prevenir a ma dispersdo
do reforgo, resultando em produtos de boa qualidade. O processo ¢ denominado compo-
JSundicdo.

Pastas metalicas reofundidas sdo constituidas de uma suspensido de particulas
solidas globulares em meio liquido, estado este que lhes confere particulares caracteristicas
reologicas: quando agitadas apresentam elevada fluidez, podendo receber uma certa
quantidade de aditivos na forma de particulados, pés ou mesmo fibras curtas; quando, no
entanto, a agitagio € cessada, a pasta se torna altamente viscosa, engolfando os aditivos e
prevenindo 0 seu movimento. |

A compo-fundi¢do pode se constituir, portanto, na solu¢io de problemas de
distribuicdo de refor¢os em compositos de matriz metalica, oferecendo um processo de baixo

custo e facil operagéo.

2. OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho tem por objetivos gerais o prbjeto e constru¢dc de um equipamento
de compo-fundi¢io para a produglio de pequenas quantidades de compdsitos com matrizes de
ligas com médio ponto de fusdo.

O desenvolvimento de um equipamento ndo disponivel no mercado, que seja de
reduzido custo de construcio, de facil operagdo, permitira futuros estudos, visando o dominio
de parimetros de qualidade de compésitos e da sua dependéncia com relagfio a pardmetros de
Processo.

A disponibilidade de tal equipamento permitira ainda o estimulo ao
desenvolvimento de areas incipientes no pais, qual sejam a reofundicfio e os materiais
compbsitos, ambos envolvendo tecnologias de ponta de reconhecida importincia por paises

mais desenvoividos.



3. METAS A SEREM ATINGIDAS

As seguintes metas orientam o projeto e construcdo do equipamento de compo-
fundi¢do:

a) desenvolver um equipamento destinado 4 produgio de pastas reofundidas de
ligas ndo ferrosas com temperatura de trabalho da ordem de 650°C, contendo dispositive para
adigdo de particulas sélidas a liga reofundida;

b) o equipamento deve se prestar a produc@o de quantidades definidas de material
compo-fundido, da ordem de 800 gramas por corrida;

¢) o equipamento deve possibilitar a analise de parimetros térmicos e mecénicos
do processamento, bem como o controle de pardmetros como velocidade e tempo de agitagio,
tipo, quantidade e forma de adi¢do do reforgo a ser utilizado;

d) o equipamento deve ser de facil construgdo, operagdo € manutencio, dentro do
possivel utilizando materiais ¢ componentes disponiveis no mercado, de modo que sejam
possiveis a sua reprodug¢do, aprimoramento e redugdo de custos;

€) o equipamento serd testado para a produgdo de compésitos de liga Al-Si-Cu

contendo como reforgo dois diferentes teores de grafite ou de negro de fumo na forma de pos.



CAPITULO 1l

CONCEITOS BASICOS SOBRE COMPOSITOS DE-
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CAPITULO Il - CONCEITOS BASICOS SOBRE COMPOSITOS DE MATRIZ
METALICA

1. DEFINICAO

O conceito de material composto, conjugado ou compdsito € bastante amplo, e seu
estudo pode envolver conhecimentos de metalurgia, tecnologia de polimeros e ainda de -
materiais cerdmicos; abrange, portanto, tanto as ciéncias dos materiais quanto a engenharia de
materiais.

No entanto, para a restrigio .do campo de estudos, um conceito pratico de
composito pode ser adotado: um compoOsito ¢ uma combinagdo de materiais dissimilares
produzida com o objetivo de se obter propriedades particulares diferentes dos componentes
isolados.

Pode-se entdo definir compésitos como sendo:

a) um novo material composto de dois ou mais materiais fisicamente distintos ¢
mecinica ou quimicamente separaveis;

b} pode ser obtido por combinagio de materiais distintos de modo que se possa
controlar a dispersde do material reforgante no outro conhecido como matriz, para se obter
melhores propriedades; ,

¢) suas propriedades gerais {ou conjunto de propriedades) sio superiores efou
Gnicas quando comparadas com as dos componentes individuais.

Um composito € constituido de dois componentes basicos:

a) matriz - ndo € necessariamente 0 componente predominante em peso ou volume,
é o componente que faz a coesfio do reforgo ou aditivo,

b) aditivo, reforgo ou carga - material adicionado a matriz; formece as
caracteristicas particulares deéejadas a0 compdsito.

Este trabalho se atém aos compositos de matriz metalica (CMMs), material
constituido por uma matriz metalica {em geral ligas leves, ndo ferrosas) a qual foi adicionado
reforco cerdmico, na forma de particulados.

Os reforgos para CMMs mass utilizados sdo fibras ou particulados de C, B, vidro,
SiC, Al,O,, fibras orgénicas, fibras de W, de B,C (Bracke, P.; 1983 e Rohatg:, P. K.; 1990).



2. PERFIL ATUAL DOS COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA, SUA
IMPORTANCIA, CARACTERISTICAS E APLICACOES

A moderna tecnologia tem dado lugar a um aumento na demanda de materiais,
com requisitos de qualidade crescentemente rigorosos.

Esta necessidade por melhores materiais € particularmente aguda na area de
estruturas dindmicas, onde ndo somente alta resisténcia € necessaria mas também baixo peso.

A eficiéncia de estruturas dinimicas como maquinas para manufatura de alta
velocidade, equipamentos de geragdo de energia e componentes para industria aeroespacial e
aeronautica pode ser afetada por melhorias no desempenho dos materiais empregados na sua
construgio. _

Exemplos de grandes estruturas‘incluem avides, cilindros de gréndes dimensdes
para a industria de celulose e téxtil e grandes turbinas de geragdo de energia elétrica por vapor.

O problema chave no projeto de grandes estruturas é relativo & relagdo
quadratico/cubica, isto €, a resisténcia ¢ a rigidez de uma estrutura aumentam com o quadrado
da dimensdo linear (se¢do transversal), entretanto o peso aumenta com o cubo da dimensdo
linear.

A rigidez de uma estrutura esté relacionada com a correspondente propriedade do
material que ¢ 0 médulo especifico (razdo entre o modulo elastico e a densidade).

Os requisitos de resisténcia e rigidez sob carga e reprodutibilidade das
propriedades tém levado a uma geral aceitacdo das ligas metélicas como matéria prima para
fabricagdo de grandes estruturas dindmicas, apesar destes materiais ndo apresentarem elevado
modulo especifico devido geralmente a sua alta densidade.

Além do problema critico da rigidez, materiais para estruturas deste tipo devem
apresentar elevada durabilidade sob condigbes de servigo, com boas propriedades de
resisténcia sob fadiga a alta temperatura, corrosio, crescimento de trincas, etc,

Embora as ligas metélicas tenham sido melhoradas consideravelmente por varios
mecanismos de endurecimento, estes frequentemente sacrificam a durabilidade sob condigBes
de servigo, 0 que, associado ao elevado peso de estruturas metalicas, tem aberto o interesse
cada vez maior no uso de associagdes metal-cerdmicos para a fabricagdc de estruturas onde

um aumento na relagdo rigidez/densidade € requerida.



Materiais como B e C apresentam ligacdes covalentes e como conseqiiéncia
elevados modulos especificos quando comparados com materials com ligagdes metalicas ou
idnicas, 0 que oS tornam interessantes perspectivas para aplicagdo em estruturas.

Outros materiais com alta fracdo de ligagdes covalentes como carbonetos de B,
carbonetos de Si, 6xidos de Al, também apresentam alto modulo especifico. Ndo somente uma
alta fracio de ligagdes covalentes € desejada em materiais candidatos a reforgos, mas também
que o material tenha baixo nimero atdmico de modo a possuir maior médulo especifico.

Infelizmente materiais com alto modulo especifico como B e carbonetos ndo
podem ser fabricados na forma de grandes estruturas; sio ainda frageis ¢ muito sensiveis a
trincas e falhas. Estes materiais podem, no entanto, ser combinados com ligas metalicas
constituindo compositos com propriedades que associam as caracteristicas individuais de
ambos (elevado modulo, alta rigidez, reprqc_.iutibilidade de propriedades).

Uma das principais metas no projeto de materiais compositos € diminuir a
sensibilidade & trincas e falhas com aumento da resisténcia estatica e dindmica. O aumento na
resposta ao carregamento dinimico nestes materiais € obtido pela absor¢do do carregamento
pela parte elastica do composito ao invés da deformacdo plastica do metal a qual poderia
ocasionar cumulativos danos no material.

Matrizes dicteis como ligas de Al, Ti e Ni-Cr absorvem energia durante o impacto
por deformagdo plastica, o que é muito importante em aplicagdes dindmicas ¢ estruturais.

A ductilidade da matriz também é importante para evitar trincas ¢ concentracies
de tensdes que levariam 2 fratura fragil do composito (Broutman, L. J.; 1974).

Além de vantagens nas propriedades mecénicas, importantes desenvolvimentos na
irea de compositos tém levado a melhorias nas propriedades magnéticas, elétricas, e
propriedades anti-fricgdo de materiais (Ames, W.; 1995).

Assim, materiais com associagdes de propriedades como alta resisténcia, alto
modulo, alta rigidez e boas propriedades de impacto, baixa sensibilidade a variagdes de
temperatura, alta durabilidade e baixa sensibilidade a falhas superficiais, alta condutividade
elétrica e térmica, excelente reprodutibilidade de propriedades, entre outras importantes
caracteristicas, como excelente usinabilidade, tém sido desenvolvidos nos tultimos anos
(Rohatgi, P. K.; 1992; Quaak, C. J; 1994; Vedani, M.; 1994).

Alguns compésitos apresentam uma faixa de aplicacio desde criogénica até
aplicagbes refratarias, com uma temperaturs maxima de servigo maior que a possivel a cada

um dos componentes isoladamente (Chawla, K K.; 1987).



Além do requisito qualidade, o desenvolvimento comercial de novos materiais tem
sido dirigido por dois freqlientemente conflitantes requisitos: aumento do desempenho versus
redugdo nos custos, com objetivo de aumentar a competitividade do produto.

A ainda elevada sofisticagdo de processos de fabricagdo de CMMs tem, no
entanto, limitado a utilizagdo comercial destes materiais apesar de sua imensa potencialidade e

sua enorme versatilidade.

2.1. Utilizagdo de compdsitos na industria automotiva

A necessidade de construir motores mais leves, silenciosos e econdmicos tem
levado ao re-estudo de materiais e processos de fabricacdo de componentes como cilindros e
paries de valvulas, e compdsitos de matriz metalica sdo interessantes candidatos a estas
aplicagdes. Entretanto o custo desses materiais permanece como o maior obstdculo & sua
implantacdo.

Algumas aplicagdes contudo tém encontrado sucesso comercial, a exemplo de
anéis para pistdes com maior resisténcia a fadiga térmica e ao desgaste. Pode ser citado o
exemplo da companhia japonesa Art Metals Co, que reporta a manufatura correntemente de
mais de 100.000 pistSes reforgados por més (Trumper, R. L.; 1987) de ligas Al-Si reforcadas
com fibras de Al Os.

Também ¢ citado (Vaccari, J. A.; 1991) o langamento de cilindros reforgados com

compdsitos Al/ALO; e SiC para motores a Diesel, por companhias alemis.

2.2. Utilizacdo de compdositos nas indistrias aeroespacial e aeronéautica

Em contraste com a indastria automotiva, o elevado custo dos compdsitos é
considerado aceitivel em razdo das vantagens oferecidas pelos mesmos, para aplicacfes em
estruturas € componentes para inddstria aeronautica e aeroespacial.

Por exemplo o trem de aterrisagem de um avido representa excesso de peso
quando o avidio estd no ar, que pode ser reduzido pelo uso de metais reforgados com particulas
ou wiskers. Estudos tém sido feitos no sentido da utilizaciio de ligas de Al reforgadas para
trens de pouso de helicopteros de modo a reduzir o peso sem perder o desempenho e

aumentando a resisténcia, além de outros exemplos apresentados por Trumper, R L.; 1987.



Para aplicagGes criticas em aeronaves, ligas de Ti e agos de alta resisténcia sio
utilizados, devido 4 sua elevada resisténcia a aita temperatura e superior tenacidade a fratura.
No entanto, apresentam a desvantagem de alta densidade. Ligas de Al reforcadas com fibras
cerdmicas sdo promissoras para este fim.

Ligas convencionais de Al reforcadas com B e SiC na forma de fibras continuas ou
semi-continuas sdo consideradas para reduzir a espessura de estruturas em avides,

A presente geragdo de motores a jato estd se aproximando de um nivel de
desempenho limitado pelos materiais conhecidos; o desenvoivimento, portanto, de -novos

materiais pode trazer novas perspectivas na area (Trumper, R. L.; 1987).

2.3. Utilizagdo de compdsitos na industria naval

Maior impuiso, eficiéncia e redu¢do dos custos de navios podem ser conseguidos
pela utilizagdo de motores envolvendo uma combinagido de maior pressio e menor nimero de
estagios compressores. O desenvolvimento destes motores podera resultar na necessidade de
materiais com maior rigidez e resisténcia a altas temperaturas, combinando maior capacidade

de suportar fadigas térmicas e mecanicas.

2.4, Utilizagao de compésitos em equipamentos de comunicacgédo

Compésitos de ligas Al/Mg reforgadas com fibras de grafite de alto médulo sio
utilizados na fabricacdo de satélites onde a combinagiio de alta rigidez e resisténcia especifica
sdo requeridas em combinagdo com alta estabilidade dimensional (Chawla, K. K.; 1987).

Também compésitos de Al reforcado com fibras de C sio ji utilizados na
fabricagio de colunas de sustentagdo de antenas para telescopios espaciais segundo o mesmo
autor, uma vez que as fibras de C apresentam a estabilidade dimensional com o aquecimento
pelo sol e a ngidez necessarias em tais estruturas.

Tém sido ainda desenvolvidos compésitos do tipe metal-metal, onde fios de metais
refratarios ou de alta resisténcia mecénica s3o adicionados ao metal base de elevada

ductilidade, para uso nestas estruturas.



Como ilustragiio, a Tabela I1.1 apresenta de maneira geral exemplos de compdsitos
com varios tipos de matriz metalica e de reforgos, e aplicagdes caracteristicas (Rohatgi, P. K.;

1990, Chawla, K. K; 1987).

Tabela 111 - Exemplos de compdsitos com matriz metalica e reforgos cermicos, €
suas aplicagoes.
MATRIZ | REFORCO CAMPO DE APLICACAQ

inddstria aeronautica e aeroespacial,

Al e ligas B,C material estrutural

indUstria aeronautica e automobilistica,

Al e ligas SiC componentes p/ trabalho a elevadas temperaturas,
pas de turbina
Al e ligas ARLO; inddstria aeronautica € automobilistica
Mg e ligas Al Os pas de turbinas, eixos
Ni/Co C (grafite;, C pas de turbinas
Al amorfo)
pas de turbina,
Mg ou ligas C vasos de pressdo, placas de vedagio

placas de compressores,

Ti e ligas SiC superficies de aerofolios




10

3. CLASSIFICAGAO DOS COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA

Diversas sdio as possiveis classificagdes dos materiais compdsitos de matriz
metalica, como por exemplo de acordo com a natureza dos reforgos, se naturais ou sintéticos;
com sua morfologia, se na forma de fibras curtas, longas ou particulados; quanto ao processo
de fabricacdo, quanto a aplicagdo e outros critérios.

A literatura apresenta comumente dois tipos de classificagdo geral: de acordo com

a morfologia do reforgo e de acordo com o método de obtengdo do composito.

3.1. Classificagao dos compésitos de matriz metalica segundo
morfologia dos reforgos

Compositos de matriz metalica podem ser reforgados por particulas tridimensionais
{particulados), bi-dimensionais (Iiminas, placas) ou ainda uni-dimensionais (fibras). O reforgo
pode ser tanto uma fase da propria liga, com caracteristicas particulares como intermetalicos,
quanto reforgos propositalmente adicionados.

Cada uma destas classes de compodsitos tem suas proprias caracteristicas,
adequadas & sua aplicagdo especifica, nio somente devido as suas distintas propriedades
mecdnicas intrinsecas como também as diferentes propriedades advindas da técnica utilizada
em sua fabrica¢do (Broutman, L. ., 1974).

Compésitos reforgados por particulas da propria liga s&o entendidos como aqueles
que contém reforgo na forma de fase dispersa, com didmetro das particulas e de espagamento
entre elas muito maiores do que os didmetros e espagamentos caracteristicos de metais
endurecidos por dispersio.

Os compositos deste tipo, denominados do tipo in-situ, apresentam em geral
perfeita interagiio entre matriz e reforco, uma vez que ambos os constituintes sdo de mesma
natureza, s3o evitados, com estes compositos, problemas de m4 interacio metal-reforgo, o que
pode comprometer seu comportamento pelo destacamento do reforgo ou o aparecimento de
trincas na interface quando o material é submetido a esforgos mecanicos.

Um exemplo de compdsito do tipo in-situ é o Al reforcado com particulas
poligonais do mtermetalico NbAl;. A presenca do reforgo fornece ao Al  excelentes

propriedades mecanicas em tragdo e de resiténcia ao desgaste (Uttiga, S. L.; 1994).
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Também sdo exemplos de compositos do tipo in-situ sistemas eutéticos lamelares,
como por exemplo o constituido de matriz Al reforgada com o intermetalico NiAl,, obtido por
solidificagdo unidirecional (Giicer, D.; 1989). Neste caso o reforgo tem morfologia fibrosa.

Reforcos cerdmicos diversos com diferentes morfologias podem ser
propositalmente adicionados & ligas metaicas para constituir compositos com caracteristicas
especificas. SFo os metais ou ligas artificialmente reforgados.

Uma significativa quantidade de sistemas reforgados por fibras ou particulas
ceramicas tem sido utilizada industrialmente. Estes ultimos incluem cermetos usados na
industria eletrdnica para trilhas de precisdo em resistores vanaveis, carbonetos de W e Co para
pontas de ferramentas de alta velocidade (Trumper, R L., 1987) e outros materiais abrasivos
(Masounave, J.; 1990), além dos bastante populares compositos a base de ligas de Al
reforgados com baixas fragdes volumétricas (10-30% de fragdo volumétrica) de SiC para uso
como material estrutural e na produgdo de componentes diversos para a industria
automobilistica (Bowman, R ; 1989). '

Estes materiais mostram significante methoria na rigidez as custas de redugdo da
ductilidade e menor resisténcia a fratura com relagdo as ligas sem reforgo (Trumper, R. L
1987).

S3o ainda exemplos tipicos de compositos reforgados por adigdo de particulados,
diferentes ligas de Al e outros metais leves aos quais s3o incorporados pos e particulados de
AlLO,, B, C, etc; para diferentes aplicagdes na inddstria automobilistica e aeronautica (Rohatgi,
P. K.; 1990, Chawla, K. K, 1987, Masounave, 1.; 1990).

A morfologia do reforgo tipo particula pode ser varidvel: ela pode ter segio
circular, quadrada, ou até mesmo triangular, mas a dimensdo de seus lados aproximadamente
iguais ¢ o que a distingue do reforgo tipo fibra, onde a dimensdo longitudinal predomina sobre
a transversal. Fibras de C, de AL,O, , de SiC e outras tém sido bastante populares no emprego
como reforcos de ligas de Al, Ti e outros metais, conforme apresentado nos exemplos da
Tabela I1.1.

Qualquer que seja a morfologia do reforgo empregado, uma estrutura tipica de
composito de matriz metalica apresenta uma certa irregularidade na distribuigdo do reforgo.
Esta irregularidade é conseqiiéncia da diferenca de densidade entre os dois constituintes do
material € 4 movimentacdo das particulas ou fibras durante o processamentc do compgsito. As
Figuras IL1 e I1.2 apresentam microestruturas tipicas de compositos particulados e fibrados,

para simpies ilustragdo.
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Figura i1.1 - Microestrutura tipica de composito particulado A 356 + 40% em volume de
SiC, (Masounave, J.; 1990).

3.2 Classificagio dos compésitos de matriz metalica segundo o seu
processo de fabricagao

Inumeros s@o os processos j& desenvolvidos para a fabricagio de materiais
compositos; estas tecnologias continuam no entanto em desenvolvimento, dadas as incontaveis
possibilidades de combinagdo matriz/reforgo que se apresentam viaveis para a produgdo de
materiais compositos.

Alguns exemplos dos processos ja conhecidos de obtengdo de diferentes tipos de
compositos é apresentado a seguir, visando permifir uma compara¢io com o método a ser
estudado neste trabaiho.

Uma classificacdo bastante aceita dos processos de fabricagio de CMM:s € baseada

no estado inicial da matriz: solido, liquido, semi-solido ou vapor.
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3

B)

Microestrutura tipica de composito fibrado Al-5,7Cu+30% vol de Al;Os: a)

secdo transversal, b) seciio longitudinal, (Carvaiho, B.. 1993)

Figura I1.2 -
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3.2.1. Obtengao de compdsitos por processamento de matriz

liquida

Metais como Al, Mg, Pt ou Cu tém sido usados como materiais para matriz
metalica para processamento a partir do estado liquido devido ao seu relativamente baixo
ponto de fusdo. O processc consiste basicamente da infiltragdo da matriz liquida em pre-
formas semi-compactadas de fibras do reforgo.

Devido ao pequeno espago entre fibras a ser preenchido pelo metal liquido, este
deve ser infiltrado sob pressio, de modo a garantir o contato liquido/reforgo. Diferentes

técnicas podem ser utilizadas:

A) Infiltracdo por compressio

O processo de infiltragdo por compressio nada mais € que a aphicagdo do processo
convencional de fundi¢do por compressdo, processo este desenvolvido com o objetivo de
aumentar a qualidade do fundido pela redugdo de micro-porosidades (Williams, C.; 1983,
Caron, S.; 1_990).

A tecnologia tem por principio basico "forjar” um metal liquido em um molde
fechado. O metal liquido é entdo solidificado rapidamente sob pressdes da ordem de 70 a 100
MPa: Na produgio do compésito, pré-formas de fibras compactadas sdo colocadas no interior
do molde préviamente a0 vazamento.

O processo de infiliragdo por compressdo tem a vantagem de reduzir a porosidade
do produto devido & acdo da pressdo hidrostatica. E um processo simples e rapido ja de ampla

utilizagdo industrial na fabricagdo de componentes de ligas de AL

B) Infiltracio por injeciio

Compositos podem ser fabricados também pelo método convencionai de fundiciio
por injegdo, onde pressbes da ordem de 15MPa sdo tipicas para a produgdo de componentes
de ligas de Al para 2 indstria automobilistica.

O processo permite maior complexidade de geometria que na infiltragdo por

compressdo (Fukunaga, H.; 1982).
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A produgdo de compdsitos por injecdo também implica na colocagdo de pré-
formas no interior do molde previamente i injecio do liquido. A pressdo exercida forca o
liquido a penetrar nos espagos entre as fibras da pre-forma. Para a fabricagio de compésitos
por esta técnica, a pressdo necessaria depende da quantidade de reforco a ser incorporado.
Suganuma, K.; 1994, utiliza pressdes da ordem de SOMPa para a fabricagio de compésitos Al-
15 a 25% vol fibras Al,O,.

) Infiltracao por agdo de gases pressurizados no liguido

Metais liquidos podem ser pressurizados por agdo de gases inertes que os
empurram para o interior do molde (Abe, Y., 1982, Maire, J.; 1971). O processo foi
desenvolvido para infiltragdo por pressdo unidirecional em uma pré-forma de fibras sob
controladas condigdes de processamento, por Bowman, R.. 1989, para a fabricagdo de
compositos de Al-ALO;,

O equipamento de infiltracdo desenvolvido pelo autor consiste de dois
componentes principais: 0 vaso de pressdo contendo um forno de fundicio contendo cadinho
com metal liquido e o molde, fechado, onde € posicionada a pré-forma de fibras do reforgo.

O principio de operagio do processo consiste em pressurizar gas N, de modo que
este force o metal fundido em dire¢do ao molde evacuado que contém a pré-forma de fibras.
PressGes da ordem de 3MPa sio utilizadas, bem inferiores, portanto, as utilizadas em
processos de fundi¢do por compressao.

Ligas contendo 18% e 24% em volume de fibra de Al,O, tém sido fabricadas por

este processo pelo autor (Bowman,R. 1989}

D} Fundiciio sob centrifugacio

A centrifugagdo durante a solidificagio de um determinado componente pode ser
efetivamente usada para segregar particulas adicionadas ac metal ou liga liquida. O fundido
resultante podera assim apresentar particulas do reforgo em suas camadas externas.

O processo ¢ bastante simples: ligas metalicas liquidas contendo particulas de
reforco sdo submetidas 4 solidificagio sob a agdo de forgas centrifugas {0 molde é colocado
em uma centrifuga), resultando num compdsito com uma camada externa rica de particulas do

reforgo segregadas.
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A utilizagio de metais liquidos em processos de infiltragdo para a producdo de
compositos € limitada pela disponibilidade de escolha de matriz e material de refor¢o: a
degradagdo de muitas fibras a altas temperaturas limita 0 uso de matrizes liquidas.

Outra consideragdo a ser feita é a molhabilidade dos reforgos pelo metal liquido,
nem sempre praticavel.

No entanto, o processamento por solidificagdo tem sido largamente considerado
por prometer ser mais econdmico do que os processos por deformagdo.

De qualquer modo compositos obtidos por fundicdo sofrem muitos dos mesmos
defeitos e deficiéncias dos metais convencionalmente fundidos quando comparados a
componentes extrudados e forjados.

As propriedades de compositos fundidos contendo reforgos descontinuos sdo
geralmente inferiores as dos extrudados ou forjados produzidos, por exemplo, por metalurgia

do po (Maire, J.; 1971), processo a ser apresentado em item posterior.

3.2.2. Obtencéo de compdsitos por processamento de matriz
solida

Compésitos podem ser fabricados a partir de matrizes no estado sélido, na-forma
de pos, chapas, placas ou mesmo tarugos para extrusdo.

Diferentes técnicas para a incorporagdo de reforgos em matrizes solidas podem ser
utilizadas, alguns exemplos s3o dados a seguir.

Estas técnicas foram desenvolvidas principa.rhente para matrizes de elevado ponto

de fusdo, podendo apresentar alternativas & restricio do seu processamento no estado liquido.
A) Metalurgia do pé

Técnicas de metalurgia do p6, envolvendo a compactagdo de matrizes e reforgos
na forma de pos, tém sido utilizadas tanto para a fabricaclic de compdsitos com matrizes
ceramicas quanto metalicas.

Produtos resultantes de processamento por tais técnicas apresentam constituigio
mais homogénea do que ligas produzidas por fusio e solidificacdo (Stone, I C.; 1993). Neste
Gitimo caso a segregagdo de componentes ¢ fases que frequentemente ocorre durante a

solidificaciio resulta em heterogeneidades da dispersio do refor¢o na matriz.
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Desde que a fusdo ou fundi¢dio ndo € envolvida, o processo do pé ¢ mais
econémico que muitas outras técnicas de fabricagfio. Neste processo, 0s pos de materiais
cerimicos ou metalicos s3o primeiramente preparados e entdo inseridos no molde na forma
desejada. Pressdo € entdo aplicada de modo a compactar o po.

Para facilitar a adesdo das particulas de pé o compactado ¢ freqiientemente
aquecido a uma temperatura abaixo da temperatura de fusdo, mas suficiente para desenvolver
significativa difusdo solida, ou a fusdo de ligantes apropriados. A for¢a motriz para a
sinteriza¢do € o aquecimento e a redugdo da energia superficial das particulas. A exposicdo a
altas temperaturas ¢ pressdes por longos periodos pode, no entanto, ser danosa para alguns
compoOsitos.

Materiais metalicos como Cu, Ni, Al, Co e a¢o sdo freqiientemente usados no
processo da metalurgia do p6 como matrizes para compositos. A matriz metalica em forma de
pO € misturada com fibras curtas, fibras picadas ou particulados. A combinacdo ¢ entdo
consolidada por pressdo, sinterizagdo, extrus3o a quente ou calandragem para o aumento da
densidade e resisténcia do composito (Vinson, J. R.; 1975).

Exemplos tipicos de compositos obtidos pelo metodo de metalurgia do po sdo as
ligas Ti-Al-V contendo particulas de TiC como refor¢o, para aplicacGes em trabalho a alta
temperatura (Masounave, J.; 1990), ou ligas de Cr ou Mo refor¢ados com SiC, para uso em
pas de turbinas (Bracke, P.; 1983).

B) Unido por difusio

Ao contrario da sinterizag#o, etapa do processo de fabricagdo de compbsitos por
metalurgia do p6, o processo chamado unido por difusio € realizado sob alta pressio e elevada
temperatura.

Neste processo, filamentos de ago inoxidavel, B e SiC tém sido usados como
reforgos de matrizes de ligas de Al e Ti (Nicolaou, P. D.; 1995).

Diferentemente da metalurgia do p6, no entanto, a matriz utilizada na unifo por
difusdo apresenta forma de chapas, e o reforco € utilizado na forma de filamentos.

O processo consiste da construglo de arranjos refor¢o/matriz e seu aquecimento

sob pressdo para promogfio da difusdo.
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Inicialmente as fibras sdo colocadas sobre as chapas de metal com uma pré-
determinada orientacdo e espacamento. Uma alternada colocagdo de chapas metalicas ¢ fibras
de reforco pode ser arranjada para o desejado conteudo de reforgo.

Naturalmente para o total desenvolvimento das forgas de adesdo entre as chapas
elas devem ser totalmente limpas. Em seguida as placas com refor¢o sdo colocadas em uma
caixa metalica, a qual ¢ selada sob vacuo. Todo o conjunto ¢ entdo aquecido e pressionado
para facilitar a unido por difusdo entre as placas metalicas ¢ filamentos.

Excessiva temperatura, pressdo ou tempo de processamento pode causar uma
queda na resisténcia mecénica do composito obtido, devido a possibilidade de formagdo de
compostos intermetalicos nas proximidades da interface fibra/matriz.

O processo de adesdo pode também ser utilizado para consolidar fitas pré-
formadas produzidas por outros métodos como jateamento por plasma, laminagdo a quente e
deposigio por vapor; as fitas obtidas s3o de ficil manuseio e podem ser arranjadas em pré-
determinadas orienta¢des, produzindo o composito desejado (Davis, L. W.; 1967).

A Figura I1.3 apresenta esquematicamente o processo de unido por difusdo para a

produgdo de compositos (Snide, J. A.; 1968).

C) Extrusio conjunta matriz/reforco

Compositos podem ser fabricados por processo conhecido como co-extrusio, no
qual ndo € necessaria a aplicacdo de alta temperatura.

No processo a matriz e o reforgo sio extrudados conjuntamente, formando barras
com multi-filamentos do reforgo {Vinson, J. R.; 1995).

A Figura 11.4 esquematiza uma ferramenta de extrusdo para a produgio de
compositos pela simultinea alimentagio do filamento de reforgo e extrusio da matriz de Al
(Davis, L. W, 1967).

Segundo o autor, é possivel trabalhar tanto com a matriz na forma de pds quanto
de blocos ou lingotes.

Fios de compdsitos fabricados desta maneira podem ser posteriormente utilizados
como reforgos para produgiio de compdsitos por unifio por difusio, conforme descrito no item

B anterior.
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Figura IL3 - Esquema representativo do processo de fabricagao de compositos por adesdo por
difusdo (Smde, J. A ; 1968).
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Figura I1.4 - Esquema representativo do processo de fabrica¢do de compdsitos por extrusio

conjunta matriz/reforgo (Davis, L. W ; 1967).

D) Laminac¢fio conjunta matriz/reforge

Técnicas de laminagdo a quente ou a fric podem ser empregadas para incorporar
filamentos, fibras, tecidos ou até fitas metalicas ou cerdmicas em ligas metalicas, constituindo
chapas ou placas laminadas de compositos.

Nesta técnica as fibras e fitas sdo alimentadas continuamente entre placas ou
chapas de matriz, sendo em seguida laminadas sob pressio e temperatura controladas.

A pressdo e a temperatura servem para acelerar o processo de adesio por difusdo,
embora o tempo de contato do composito sob aplicag@o de pressdo e temperatura sejam
relativamente curtos (Vinson, J. R.; 1975).

As chapas de metal podem ser entalhadas de modo a proporcionar um preciso

alinhamento das fibras ou filamentos.
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A construgio de camadas superpostas de fitas continuas e chapas da matnz pelo
processo de laminagio ¢ restrito a poucas camadas de espessura. Alguns exemplos de
aplicagdo deste processo podem ser citados: Broutman, L. J; 1974, reporta 2 obtenciic de
compositos Al/fibras de B envolvendo moderadas temperaturas e pressdes; enquanto Piggott,
M. R 1980, apresenta compositos de metais refratarios Nb e Ta reforcados com oxidos de

Mg, Th ou Zr fabricados pela técnica.

3.2.3. Obtengao de compdsitos por processamento da matriz no
estado de vapor

Compositos podem ainda ser fabricados a partir da matriz no estado de vapor. So
processos envolvendo a deposi¢ao de ligas metalicas, no estado de vapor, sobre o reforgo .

O reforco pode se apresentar na forma de filamentos continuos ou fibras curtas
arranjadas aleatoriamente ou como tecidos.

Altas fragBes em volume de fibras podem ser conseguidas por este processo. A
principal vantagem desta técnica € 2 reducio da degradagio das fibras, uma vez que seu
contato com o metal a elevadas temperaturas ¢ reduzido.

Entretanto, a lentiddc e o custo do processo por deposi¢do de vapor sdo duas
grandes desvantagens da técnica. Compositos com matrizes de Al e Ni depositadas na forma

de vapor sobre tecidos podem ser fabricados.

3.24. Deposicao da matriz por jato de plasma

Compésitos podem ser produzidos a partir de fitas constituidas de um arranio de
filamentos agregados por uma fina camada de matriz depositada por jato de plasma. .

Estas fitas sio entdo consolidadas por unifo por difusdo, processo que tem se¢
tornado importante como método de consolidagdo. O uso de SiC tem se dado como cobertura
de protegdo sobre filamentos de B para preparagio de compositos Borsic/Al (Kreider, K. G
1968).

Um equipamento tipico para adesdo por jato de plasma ¢ ilustrado na Figura IL5:
um mandril cilindrico contendo matriz na forma de uma folha metélica é coberto com

flamentos do reforgo alinhado, sendo o espagamento dos filamentos controlado através de
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espagadores. O mandril gira em frente de um arco de plasma o qual assim deposita
uniformemente uma camada de material da matriz na forma de mindsculas gotas liquidas,
solificando rapidamente sobre o material enrolado no mandril. O processo é conduzido em
atmosfera de Ar e o tempo de contato do metal fundido com o filamento € suficientemente
pequeno para evitar sérias degradagdes nos filamentos.

Componentes ¢ pegas complexas podem ser feitas, ja que ndo hd limitagdes
proibitivas, a ndo ser a necessidade de grandes cimaras de prote¢do, as quais podem se

constituir em limita¢do para o processo.

TERMOPAR

1)

.

\ | t EXAUSTAD

L\

Figura I1.5 - Esquema representativo do processo de fabrica¢do de compositos por deposi¢ido

da matriz por jato de plasma sobre o refor¢o (Alexander, J. A ; 1969).

3.2.5. Obtengéo de compésitos por processamento de matriz no
estado semi-sélido

De desenvolvimento a partir dos anos 70, a fabricagiio de compoésitos por adigio
de reforcos particulados em matrizes no estado semi-solido reofundido tem encontrado
aplicac#io pratica principalmente para ligas de Al reforcadas com pos de grafite, SiC, cinzas,
AlLO,, para uso em materiais auto lubrificantes e materiais resistentes 4 abraséo.

O assunto, tema deste trabatho, £ tratado com detalhes no Capitulo I,



CAPITULO Il

PRINCIiPIOS BASICOS DE REO E COMPO-FUNDIGAO
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CAPITULO il - PRINCIPIOS BASICOS DE REO E COMPO-FUNDICAO

1. INTRODUGAO

O processo de adi¢do de particulas em matrizes no estado semi-solido reofundido
para fabrica¢dio de compositos é chamado compo-fundi¢do.

A compo-fundigdo ¢ um método eficiente para a preparag¢do de MMCs reforgados
por fibras descontinuas, whiskers ou particulas.

Flemings, M .C.; 1976, deu inicio ao campo da reofundi¢do, no inicio da década de
70, ao agitar vigorosamente uma liga metalica durante a solidificacio, ¢ obtendo como
consequéncia uma pasta contendo solido com uma especial estrutura ndo dendritica.

A este processo que consiste na obtengdo de pastas metélicas com caracteristicas
estruturais particulares (solido globular em suspensdo em liquido) chamou-se reofundicdo.

As caracteristicas particulares da pasta reofundida levam a propriedades de
escoamento especificas: a massa solido/liquido apresenta um comportamento reoldgico ndo
Newtoniano e tixotropico. Estas pastas podem apresentar elevada fluidez mesmo contendo
fragdes solidas tdo altas como 60%, sob tensdes; no entanto, quando em repouso apresentam
elevada viscosidade (Spencer, D. B.; 1972, Young, K. P_; 1979).

Estas propriedades sdo interessantes no momento da incorporagdo de particulas
solidas; estas particulas sdo facilmente misturadas na pasta em agitagio e, ao cessar ©
movimento, sao engolfadas imediatamente pela pasta reofundida ao se solidificar.

A alta viscosidade da pasta previne sua decantagdo ¢ uma razoavel dispersdo do
reforgo adicionado ¢ obtida no produto. Sedimentagdo, flotagdo ¢ aglomeragdo das particulas
do reforco sio também prevenidas pela presenga dos gldbulos sdlidos na matriz pastosa
reofundida.

Mehrabian, R.; 1975 usou o termo compo-fundigio para descrever a aplicacio da
reofundicdo na produgdo de materiais compositos, termo que vem sendo utilizado até os dias
atuais.

No processo de compo-fundigio, particulas ou fibras curtas sdo incorporadas na

liga parciaimente sélida e o composito pode ser em seguida fundido em moldes.
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Compositos obtidos  por compo-fundigio podem apresentar porosidade
aumentando proporcionaimente a fragdo em volume de particulas adicionadas, atribuida a
incorporagdo de gases presentes Na superficie das particulas € do proprio procedimento de
agitagdo.

No entanto, o problema de porosidade excessiva pode ser contornado 2o s€
submeter 0 composito & conformacdo por forjamento, 0 que acarreta mefhoria de suas
propriedades por fechamento de poros.

£ ainda frequente a ocorréncia de aglomerados de particulas do refor¢o no

composito, decorrentes do procedimento de fabricagdo empregado.

2. PROCESSOS DE REOE COMPO-FUNDIGAO

A obtencio de um composito por reofundigdo significa a producdo da pasta
reofundida da matriz, seguida da adig8o do reforgo e resfriamento do conjunto.

De maneira geral pode-se dizer que um reofundido é obtido pela interferéncia no
fenbmeno de solidificagdo de um liquido, com © objetivo de modificar a estrutura em
formagio, de dendritica para globular.

Esta interferéncia na solidificacao significa a promogdo de agitagdo vigorosa do
liquido durante © crescimento do solido, isto é, na regido solidus-liquidus. Esta agitagdo pode
ser continua, desde a temperatura liquidus até a temperatura requerida para a obtengdo da
desejada fragdo solida, ou isotérmica isto €, mantida por tempo determinado & temperatura
pré-estabelecida.

A agitacio, efetuada em equipamentos especialmente desenvolvidos para este fim
(reatores), provoca o dobramento de ramos dendriticos em formagio, seu rompimento,
separagdo ¢ liberagdo para O liquido, onde sofrem globularizacao natural para redugdio de
tensdes superficiais,

A estas pastas sdo adicionadas as particulas ou fibras curtas de reforgo, enquanto
s3o agitadas pelo tempo fnecessario a sua incorporagzo.

As pastas do composito descarregadas e solidificadas rapidamente em moldes
refrigerados podem ser armazenadas para posterior utilizag@o; neste caso devem ser

reaquecidas a temperatura da qual foram descarregadas do reator, para o restabelecimento do
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estado pastoso, sendo entdo processadas. Neste caso o processo € chamado tixofundicdo do
composito.

No caso de utilizagdo da pasta diretamente do reator que a produziu, 0 processo é
chamado de reofundi¢do do composito ou compo-fundigio.

No reprocessamento, cuidado especial deve ser tomado quanto & redistribui¢io do

refor¢co na matriz.

3. EQUIPAMENTOS PARA REO E COMPO-FUNDIGAO

A agitacdo do liquido em solidificacdo para a produgio de pastas pode ser
promovida por a¢io mecénica ou eletromagnética. Para o uso em compo-fundicdo onde ¢
necessaria a adic8o de particulados, os processos mais populares sdo aqueles envolvendo agdo
mecanica.

Diferentes equipamentos tém sido desenvolvidos para a fabricagdo de compositos

de matriz metalica via compo-fundigio.

3.1. Equipamentos tipo viscosimetro rotacional ou de Couette

O primeiro equipamento utilizado para obtencdo de pastas reofundidas foi um
reator tipo viscosimetro de Couette, por Spencer, D. B.; 1971,

A Figura IT1.1 esquematiza o viscosimetro adaptado para altas temperaturas e
utilizado pelo autor a cima para o estudo da influéncia da agitacio em liquidos em
solidificagdo, isto €, para o estudo da formacdo de pastas com estrutura solida globular,

O equipamento consiste basicamente de um cadinho refrigerado contendo em seu
interior um eixo cilindrico ou cénico, concéntrico com o cadinho, de modo que apenas um
estreito espago anelar possa ser ocupado pelo liquido.

O liguido € vazado no equipamento a uma temperatura apropriada, ac ser atingida
a temperatura adequada, ¢ iniciada a rotagdo do cadinho engquanto o eixo interno é mantido

fixo.



26

No viscosimetro de Couette, tanto & parede externa do eixo central quanto a
parede interna do cadinho que contém o metal liquido s&o providos de ranhuras para aumentar
o atrito ou o cisalhamento de camadas de liquido adjacentes, evitando o seu escorregamento.
Segundo o autor, com este artificio ¢ aumentada a eficiéncia na promogio da globularizacio
do s¢lido.

Rotagbes da ordem de 800 a 1000rpm sdo utilizadas para a obtengdo de sohdo
com morfologia em forma de rosetas ou globulos.
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Figura I11.1 - Esquema representativo de equipamento para a reofundic8o, tipo viscosimetro de

Couette (Spencer, D. B,; 197])
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3.2. Equipamentos com rotores

Uma variagio do equipamento utilizado por Spencer, D. B.;1971, pode também
ser empregado para a obtengdo de pastas reofundidas e composiios, neste caso, a agitagio do
liquido ¢ promovida por um eixo interno ao cadinho, enquanto este ¢ mantido fixo (Clegg, J .
1991).

O equipamento ¢ apresentado esquematicamente na Figura II1.2.

ROTOR

LIGA

LIGA REFORGO
REOFUNDIDA pem———— et

Figura II1.2 - Esquema representativo de equipamento para a produgio de pastas reofundidas

ou compositos, com rotor. (Clegg, J.; 1991).

De maneira semelhante ao que ocorre nos equipamentos tipc viscosimetro, as
forcas cisalhantes no liquido provocam a modificagdo da estrutura em solidificacio,
produzindo a pasta reofundida 2 qual pode ser acresceniado reforgos produzindo-se
compositos.

Cadinho e rotor podem sofrer severo desgaste mecénico, devendo, por isto, ser

revestidos com materiais resistentes & abraséo (oxidos cerdmicos).
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O espago anelar entre o cilindro interno e o cadinho varia de 3 2 9mm (Mehrabian,
R.; 1974).As velocidades de rotagdo utilizadas sdo da ordem de 1000rpm.

Segundo Vogel, A; 1977, velocidades superiores a 1000rpm podem ocasionar
retencdo de ar no material.

Estes sistemas podem ser utilizados tanto para a obten¢do de quantidades definidas
quanto podem ser adaptados para a producdo continua de pasta reofundida.

Apos cessada a agitagdo, a pasta metalica deve ser vazada em moldes refrigerados,
a fim de promover uma rapida solidificagio da fase ainda liquida.

A utiliza¢@o deste tipo de equipamento e também do viscosimetro para a produgio
de compésitos reforgados com particulados enfrenta dois problemas: a dificuldade de adigdo
do particulado durante o processamento da pasta devido ao pequeno espacamento anelar, € 0

consequente baixo teor de reforgo passivel de obtengéo.

3.3. Equipamentos com propulsores

Equipamentos contendo propulsores tipo pas podem também ser utilizados para a
producdo de reofundidos. Nestes casos, a agitagdo do metal semi-solido contido no cadinho ¢
promovida pela agdo de pas, por um tempo e 2 temperatura previamente determinados. Bons
resultados foram obtidos com este tipo de equipamento, por Mehrabian, R.; 1974, ¢ outros
{Prassad, P. R.; 1982), ja nas décadas de 70 e 80.

Os propulsores, que podem ser constituidos de uma ou mais pas, sa0 revestidos
com materiais resistentes a abrasdo, podendo ou nfo ser retirados do cadinho ap6s o
processamento.

As velocidades de rotagdo empregadas para estes tipos de reatores também sdo da
mesma ordem de grandeza das utilizadas para os reatores tipo viscosimetro: variam de 700 a
1060rpm.

Diferentes equipamentos utilizando o mesmo principic foram utilizados por
diferentes pesquisadores (Fascetta, E. F.; 1973, Mehrabian, R.; 1974, Skibo, M. D.; 1986,
Clegg, 1., 1991},

A Figura II1.3 mostra alguns destes equipamentos desenvolvidos.
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Pode-se observar a semethanca entre 0s distintos projetos, sendo somente variadas
a geometnia, distribui¢io e numero de pas. Ainda uma outra variagdo diz respeito & protecao
atmosférica, para prevenir a entrada de gases € oxidacdo do material durante adigo do reforgo
e agitagdo do material para a promogio de sua incorporagdo & matfnz.

Mehrabian, R.; 1974, introduz uma modificacio no sistema (Figura IIL3d), ao
promover rotagao simultdnea do cadinho contendo o liquido.

O autor obtém pastas reofundidas as quais adiciona ¢xidos cerdmicos ¢ carbonetos
para a produgdo de compositos. O sistema duplo de agitagio parece ser mais efetivo na
promogio da incorporagio dessas particulas solidas nido metalicas, no metal semi-solido,
segundo © autor.

O principal inconveniente apresentado nos equipamentos com propulsores € a ndo
uniformidade da agitagio promovida em todo o volume de material, comprometendo 0
controle € a qualidade do reofundido obﬁdo. Pastas com solido ndo globular podem ser
obtidas, o que prejudica a incorporagdo do reforgo, uma vez que pastas nestas condig¢des

podem apresentar elevada viscosidade.
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a) agitagdo com pas simples (Clegg, J., 1991).
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e) agita¢io com palhetas multiplas (Skibo, M. D. 1986).

Figura IT1.3 - Esquemas representativods de equipamentos com propulsores utilizados para a

fabricacgfio de compositos por reofundicio.

4, INFLUENCIA DE PARAMETROS DOS PROCESSOS NAS
ESTRUTURAS REO E COMPO-FUNDIDA

Os principais pardmetros que afetam tanto a operacionalidade quanto a qualidade
de materiais obtidos por compo-fundigio sio: temperatura de trabalho; tempo de agitaciio,
velocidade de agitagio; métedo de adigio do reforgo 4 matriz, taxe de resfriamento durante o

processamento e taxa de resfriamento durante a solidificacéo.
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4.1. Efeito da temperatura de trabaiho

A temperatura na qual a pasta ¢ agitada, no caso de agitacio isotérmica, ou a taxa
de resfriamento, no caso da agitacdo continua, definem a relagdo entre as quantidades de
solido e liquido presentes seja no reofundido, seja no compo-fundido, sendo que a presenga do
reforco interage no processo, facilitando a produgo do material solido globular.

Altas temperaturas de processamento significam baixas fragSes solidas na pasta
metalica, o que pode também significar pobre globulanizagdo deste solido e possibilidade de
decantacdo do refor¢o, prejudicando a sua dispersio no produto. Por outro lado, elevados
teores de solido (com reduzida temperatura do processo) podem acarretar em pobre
globularizagdo, principalmente se a agitagdo for do tipo isotérmica e com reduzidas
velocidades (Joly, P. A, 1976, Assar, A.; 1982). Como resultado podem ainda acarretar

produtos com baixa incorporagio e pobre dispersdo do reforgo.

4.2. Efeito do tempo de agitacao

O tempo de agitagdo do material no reator tem fundamental importincia na
globularizagdo da estrutura dendritica em formagdo no reofundido e portanto, nos compositos
compo-fundidos.

Tempos insuficientes podem levar 4 produgio de solidos com morfologia
intermediaria entre dendritica e globular, e portanto nio fornecendo a viscosidade adequada
para a perfeita retengdo do reforgo na pasta. Por outro lado, iempos elevados de agitagdo
podem levar ao excessivo crescimento dos gldbulos solidos da liga reofundida por permitir a
ocorréncia de mecanismos de engrossamento (Joly, P. A ; 1976), prejudicando a dispersdo das
particulas do reforgo adicionadas, que se localizam nos contornos de globulos reofundidos.

O efeito do tempo de agitacio deve estar diretamente ligado a temperatura ¢
velocidade de agitacdo: para altas temperaturas (reduzidas fragdes solidas), tempos maiores de
agitacdo devem ser requeridos, uma vez que ha pouca interacdo entre as particuias solidas;
para altas velocidades de agitacdo, reduzidos tempos de processamento podem ser eficientes
para a globularizag3o da estrutura dendritica.

A presenca do refor¢o durante a agitagdo implica numa interaco da pasta semi-
solida com o reforco levando 2 uma methor e mais rapida globularizagéio das particulas sélidas
da matriz (Comie, J. A, 198, 1990}
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4.3. Efeito da velocidade de agitacao

A velocidade de agitagdo influencia fortemente a atua¢do dos mecanismos de
formacdo e crescimento da estrutura reofundida e consequentemente do produto compo-
fundido.

Altas velocidades de agitagdo significam uma diminuigdo no didmetro das
particulas do solido primario inerente a pasta reofundida. Esta condicio desestimula a
aglomeracdo e a coalescéncia de globulos solidos da pasta, ao passo que baixas velocidades de
agitagdo estimulam os fendmenos de engrossamento, significando um aumento do didmetro
dos globulos solidos da liga (Joly, P. A ; 1976).

Altas velocidades levam ao surgimento de excessiva turbuléncia no liquido
acarretando poros no material (Assar, A, 1982). ’

Na produgdo de compositos, o aumento do teor de refor¢o produz aumento na
viscosidade da pasta reofundida, resultando na necessidade de maiores velocidades de agitagdo
para a manutengdo da adequada fluidez requerida a sua incorpora¢do a matriz (Quaak, C. J,
1995).

Também Vivés, C., 1993, observa a necessidade de maiores velocidades de

agitagio na compo-fundi¢do, com o aumento do teor de reforgo empregado.

4.4. Efeito do método de adigdo do reforgo a matriz

A questdo sobre como adicionar o refor¢o a matriz semi-solida ainda € discutivel; a
adicdo pode se dar gradualmente, isto ¢, simultdneamente a produg3o da pasta reofundida; ou
pode ser adicionado ap6s a produgdo da pasta, mantida a sua agitacdo (pois se cesar a agitacdo
a pasta aumenta de viscosidade impedindo a entrada do reforgo)..

E preciso notar que se o reforgo é adicionado apos a formagio da pasta
reofundida, a sua interferéncia no processo de globulariza¢do do solido dendritico €
inexistente; no entanto como a presenga do reforgo pode ter uma influéncia positiva no
processo de globularizacdo, ¢ conveniente iniciar o processo de agitagdo ja com o reforgo
adicionado, pois este pode interagir mecdnicamente com 2 pasta em formagdo resultando em

um produto de melhor qualidade {Corie, J. A, 1990}
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4.5. Efeito da taxa de resfriamento durante o processamento

A taxa de resfriamento aplicada ao compo-fundido tem influéncia na cinética dos
mecanismos de crescimento da estrutura reofundida, os quais por sua vez afetam a distribuigao
do reforco, localizado nas regides inter-globulos da pasta reofundida.

Altas taxas de resfriamento acarretam uma redugio no tamanho do solido primario
globular formado, pois ha menor tempo para o crescimento (Joly, P. A ; 1976), resultando em
compositos com fina dispersao do reforgo.

FEm oposigio, dispersdes grosseiras sdo obtidas em compésitos com elevado

tamanho de globulo do sélido primario obtidos com baixas taxas de resfriamento.

4.6. Efeito da taxa de resfriamento durante a solidificagdo

Este efeito ¢ similar ao efeito da taxa de resfriamento durante o processamento.
Altas taxas de resfriamento acarretam uma redugdo no tamanho do solido primério globular
formado. Em oposi¢do, dispersoes grosseiras sdo obtidas em compositos com elevado
tamanho de gldbulo do solido primario obtidos com baixas taxas de resfriamento.

A influéncia da taxa de resfriamento do composito durante sua solidificagdo ¢
estudada por Kolsgaard, A.; 1993. O autor observa a melhoria da dispersdo do reforgo SiC

particulado na liga Al-Si-Mg, com o auments da taxa de resfriamento do material.
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CAPITULO IV- LIGA E REFORCOS UTILIZADOS NESTE TRABALHO:
COMPOSITOS DO TIPO LIGAS DE Al+ C

1. INTRODUGAO

A grande maioria dos compositos de matriz metalica utiliza Al ou ligas desse metal
como matriz, o que pode ser compreendido dada a propna origem da tecnologia dos matenais

compositos de matriz metalica, como comentado anteriormente.

Atuaimente os compoOsitos de matriz metalica se difundem para a confeccio de
componentes para a industria aeronautica, aeroespacial, automobilistica, componentes
elétricos, com o uso também de ligas de Cu, Mg, e Ti como matrizes as.quais sdo incorporados

reforcos, além das originais ligas de Al

Reforgos tipicos utilizados podem ser citados: fibras continuas, semi-continuas,
particulados, pos de materiais cerdmicos como B, C, ALG; TiB, TiO. ¢ outros
(Balasubramanian, P. K.; 1990), com propriedades interessantes e particulares como por
exemplo elevada resisténcia 2 abrasdio, as quais fornecem ao conjunto as propriedades

particulares requeridas.

Estes reforgos sio materiais em geral de elevado custo pois sua fabricac@o envolve
muitas vezes processos que fazem uso de tecnologia sofisticada, sendo raramente disponiveis

no mercado nacional.

Com o objetivo de reduzir os custos e tornar mais popular a utilizagdo de materais
compositos, novas combinagSes tém sido testadas com © uso de refor¢os mais baratos e de
maior disponibilidade no mercado.

Assim, fibras vegetais paturais, cinzas, argilas, areias silicosas, pds de conchas
maritimas tém sido utilizadas como reforgos para ligas de Al e também para agos (Rohatgi, P.
K; 1990, 1994). Nesta linha tém sido estudados compdsitos reforcados com C na forma de
grafite em po, para diferentes aplicagSes {Rohatgi, P. K; 1992, Ames, W_; 1995).

O reduzido custo e disponibilidade do grafite industrializado, associado as
interessantes propriedades do produto composito justificam o desenvolvimento de processos

de obtencio destes materiais.
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2. COMPOSITO DE Al {LIGAS)+ C

Um tipo de compdsito de significativa importéncia, principalmente quando ©

requisito custo € relevante, ¢ a combinagdo de ligas de Al com grafite particulado.

Este tipo de composito, bem como ligas reforgadas com fibras de C (de mais
elevado custo que o grafite particulado), teve seu desenvolvimento no Japdo, india, EUA ¢
Furopa nos ultimos 15 anos, para aplicagdes como materiais anti-fricgdo {Okada, A.; 1983,
1984).

A disponibilidade do grafite, tanto mineral como na forma industrializada, torna
este tipo de material interessante para uso em compositos, principalmente em paises em
desenvolvimento, onde muitas vezes a tecnologia de fabricagdo de fibras cerdmicas nao esta

disponivel.

Tem sido demonstrado que pistdes, revestimentos de cilindros, mancais, bem como
diferentes artigos esportivos podem ser fabricados diretamente por fundi¢io de compositos
particulados Al-C. O uso de pistdes ¢ revestimentos desses compositos resuitam em
consideravel economia de combustivel em motores de combustio interna e redugdio do

desgaste dos componentes que oS utilizam (Ames, W.; 1995, Blau, P.J.; 1994).

Compositos de matrizes de Al refor¢ados com grafite particulado podem substituir

mancais mais pesados € caros fabricados usualmente em bronzes.

Além disto, muitos dos materiais lubriﬁcanies em uso atualmente s3o baseados em
dispersdes finas de elementos toxicos como Pb em matrizes de Cu ou Sn e suas ligas. O uso de
C a0 invés de Pb elimina a toxidez ¢ reduz os custos dos materiais lubrificantes (Rohatgi, .
K. 1990).

3. PROPRIEDADES GERAIS DO COMPOSITO Al (LIGAS) + C

A adigio de C a ligas de Al produz significativas modificagbes em suas

propriedades, a destacar © efeito de reduciio do coeficiente de atrito, tornando © material auto-
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lubrificante e com elevada resisténcia ao desgaste: particulas macias de grafite no interior da

estrutura atuam como lubrificante solido.

Além disso, devido ao reduzido coeficiente de expansioc térmica do grafite
(aproximadamente zerc), o compdsito apresenta reduzida dilatag3o térmica; apresenta ainda
elevada rigidez, alta capacidade de amortecimento, retendo esta caracteristica mesmo a elevada

temperatura (Rohatgi, P. K.; 1990).

A adigdo de C leva ainda a um aumento nas propriedades anti-adesdo do Al,
aumentando sua resisténcia ao agarramento. Ha, no entanto, uma redu¢do na dureza e no

limite de resisténcia a tracdo, na situagdo como fundido de Al, pela incorporagdo de C.

4. EXEMPLOS DE APLICAGAO DE COMPOSITOS Al (LIGAS) + C

Na Tabela IV.1 sdo apresentados alguns tipos de compositos que utilizam C na
forma de fibras (C,) ou particulados (C,), seu método de fabricagdo e aplicagdes mais correntes
(Rohatgi, P. K.; 1990, Chawla, K. K.; 1987).

Tabela IV.1- Exemplos de compositos Al (ligas) + C.
REFORCO MATRIZ METODO DE APLICACOES
OBTENCAO
Cgrecobertos com | Ligas de Al (Mg, Zn, infiltragdo liquida componentes para
boretos de T, Zr Cu, Sn, Pb) indiistria aeronautica
Cgrecobertos com infiltragdo liquida,
8i0, + SiC Al metalurgia do pé.
mistura no liquido pistdes, heélices, ¢
¢, Ligas Al-Si seguida de compressao inQmeros outros
Ligas Al-Cu sélida quente;, componentes.
compo-fundi¢do
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5. INCORPORAGAQO DO Cp NO Al LIQUIDO

A tecnologia convencional para a fabricagdo de compositos Al-Cp consiste
basicamente da introducdo de particulas de grafite em banhos de ligas de Al, utilizando
equipamentos tradicionais de fundigdo, seguido de vazamento por inje¢do, centrifugagdo ou
mesmo por gravidade em moldes permanentes; isto é, ndo ha necessidade de sofisticados

processos ou equipamentos para a sua fabricagdo.

No entanto, o fabricante pode se deparar com sérios problemas de processamento

que podem levar ao insucesso na tentativa de incorporagdo do grafite ao Al liquido.

O primeiro problema diz respeito a densidade do grafite: sendo menos denso que O
metal, tende a flutuar no liguido. Uma interessante solugdo pode ser dada pela utilizacdo do

metal ou liga no estado pastoso reofundido, ou seja, utilizando o processo de compo-fundigio.

O segundo problema diz respeito a alta reatividade do C com o Al liquido, 0 que
pode levar a rapida degeneragdo do reforgo ¢ até & sua completa dissolugdo por formagdo de
carboneto do tipo ALCs (Kohara, S.; 1988). A presenca desse carboneto, além de reduzir ©
teor de grafite na mistura, provoca a fragilizagio do compdsito. Segundo Masson, J. J. (1991),
a reagiio Al+C ¢ rapida a temperaturas superiores a 773 K (500°C) por nucleacdo de Al,C, em
sitios favoraveis na superficie do reforgo. Estes sitios de nucleagio sdo, segundo observagdes

do autor, pontos de inicio de trincas em processos de deformagdo.

Solucdes para o problema de alta reatividade do C com Al fiquido tém sido
encontradas por diversos autores (Masson, J. J.; 1991, Leonhardt, G., 1991, Okura, A.; 1988,

Metcalfe, A. G.; 1974), ao adicionarem elementos de liga a matriz, com os objetivos de:

a) reduzir a temperatura do banho durante o processamento, jd que as reagdes de
dissolugic do C e de formagdo do carboneto Al,C, sfo termicamente ativadas. Ligas
mais recomendadas para utilizag&o com reforcos de C sio as eutéticas Al-Si,

b) promover a formagio de carbonetos estaveis no Al liquido, que circundando a particula
de grafite, a protege do ataque pelo Al Assim, elementos formadores de carbonetos
como o Ti e outros metais de transi¢do sdo adicionados 4 liga, estes elementos, durante 2
solificagiio, sdo segregados para a superficie do reforgo onde combinam com o C
formando uma fina pelicula (de espessura controlavel) de TiC que evita a degeneragao
do C pelo Al liquido.
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Estes carbonetos protetores podem também ser depositados (jateamento por
plasma, deposigdo de vapor e Outros métodos) na superficie das particulas do reforgo

previamente a sua introduc#o a0 banho.

A alta reatividade do Al liquido e C tém levado ainda ao desenvolvimento de
processos de fabricagdo desses compositos que ndo envolvem elevadas temperaturas, como
por exemplo a compressao a quente de fibras de C impregnadas por deposi¢o de vapor de Al
(Asanuma, H.. 1988).

O terceiro problema diz respeito 2 falta de molhabilidade entre o reforgo € a
matriz, 0 que pode ter como consequéncias o despreendimento do reforgo, devido & sua nio

incorporagdo pela matriz, durante a solicitagdo mecanica.

A molhabilidade é caracterizada pelo dngulo de contato ou ingulo de molhamento
entre o liquido e a particula solida do ;efbrc;o. O angulo de molhamento, ©, apresentado

esquematicamente na Figura IV.1 é dado por:

cos 0= (y5 - ) /7!

onde;
Ys - tensdo superficial do reforgo (particula solida)
Ysl . tensdo superficial entre o reforco e o metal liquido
Yl tensio superficial do metal liquido.

-

1
Gota de liguido. 3
ot
s e
s {S\SL { i
ET ‘ sélido {reforgo)

Figura [V.1 - Representacdo do angulo de moihamento de uma particula de reforo pela matriz

liquida.
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O molhamento de reforgos de C por ligas de Al pode ser melhorado de varias
maneiras (Broutman, L. I, 1974, Choh, T., 1987}

a) pela presenca de carbonetos de elementos de transi¢@o, depositados ou formados in situ
na superficie do reforgo; a maioria dos metais molham facilmente carbonetos;

b) pela adigdo de elementos de liga ao banho, que modificam as caracteristicas da camada
de oxido geralmente presentes nas particulas do reforgo e que dificultam o seu contato
com o metal liguido. Como exemplo pode ser citado o Li, que reage com eventuais
4xidos presentes na superficie de fibras ou pos de C,

¢) pela redugdo da tensio superficial entre 0 reforco e o liquido ('), o que pode ser obtido
pelo tratamento da sua superficie para a retirada de gases absorvidos. A técnica utilizada
pode ser tratamentos {€rmicos ou mesmo o ultra-som para o rompimento de filmes
superficiais; )

d) pelo uso de recobrimentos metalicos, feitos por deposi¢do, que promovem uma melhor

interagio, que passam agora a ser do tipo metal/metal.

6. ESCOLHA DA LIGA E REFORGO PARA TRABALHO

Foram escolhidos para utilizagio neste trabalho liga a base de Al-Si-Cu de
composico hipoeutética, como matriz, e como reforgo C na forma de pé de grafite e negro-de

fumo, pelos motivos a seguir eXpostos.

Ligas Al-Si de composigdes proximas da eutética e também ligas Al-8i-Cu tém
sido utilizadas para a fabricagio de componentes para a indistria automobilistica, devido
principaimente a sua elevada resisténcia mecanica € boa resisténcia 4 abrasio, entre as ligas de
Al Componentes como mancais, pistes de automoveis, sistemas de freios e outros sdo

fabricados por processos de injegio dessas ligas.

De acordo com 0 exposto anteriormente, O SUCessO na fabricacio de compositos
Al (ligas) + C dependera da obtengdo de uma boa dispersdo do reforgo na matriz, portanto o
processo de compo-fundigio sera utilizado neste trabalho; e de uma boa interacdc C/Al e

portantc um formador de carboneto sera utilizado na liga (81).
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A obtencdo de estruturas reofundidas apropriadas depende da possibilidade de
manipulagdo de parametros de reofundic¢@o; esta manipulagdo, por sua vez, somente ¢ possivel
com a utilizacdo de ligas que apresentam um razoavel intervalo de solidificagdo. A utilizagdo,
neste trabalho, de ligas Al-Si-Cu ao invés de ligas Al-Si se deve, portanto, & maior

operacionalidade em termos de reofundigdo, das primeiras em relagio as segundas.

Além disto, a presenga de Si na liga deve promover a formagdo do carboneto SiC
na superficie da perticula de C, evitando o seu ataque e degeneragio pelo Al liquido e

promovendo a sua molhabilidade.

O uso de liga e nio do Al puro se deve ainda a necessidade de redugdo da

temperatura de trabalho, para evitar excessiva reagdo do liquido como C.

Quanto ao uso do reforgo C nas formas de grafite e de negro de fumo, as
interessantes propriedades anti-fric¢do, baiia dilatacdo térmica, entre outras propriedades que
podem oferecer a liga, somadas a sua disponibilidade no mercado e potencialidade de aplicagdo
de compositos reforgados com grafite definiram sua escolha. E objetivo deste trabalho utilizar

materiais de reduzido custo e facil disponibilidade.
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CAPITULO V - PROJETO E CONSTRUCAC DE EQUIPAMENTO PARA
COMPO-FUNDIGCAO

1. DESCRICAO GERAL DO EQUIPAMENTO CONSTRUIDO

O desenvolvimento do projeto do equipamento a ser construido teve inicio a partir
do estudo de equipamentos ja apresentados na literatura. Foram propostas modificagdes e
adaptacdes visando melhorar o desempenho ¢ facilidade operacional.

O equipamento construido se constitui, basicamente, de um forno para a fuséo e
manutengdo do metal no estado liquido, um sistema de agitacio para a promogdo da
globularizacdo da estrutura em solidificagio, isto é, para a reofundi¢fio e também para auxiliar
a dispersdo do reforgo a ser adicionado, ¢ de um sistema de refrigeracdo para resfriamento do
composito produzido, diretamente no cadinho onde foi produzido. ’

Fazem parte do equipamento controladores de temperatura para o forno de
aquecimento, controladores de rotagdo do motor elétrico utilizado para movimentar o sistema
de agitacdo e ainda registrador X x Y para monitoramento de temperaturas no banho.

A Figura V.1 apresenta esquema geral do equipamento projetado e construido.

O sistema de aquecimento projetado e construido se consistui de um forno de
aquecimento resistivo com boa estabilidade térmica, provido de controlador de temperatura do
tipo liga-desliga. O fomo, de geometria cilindrica, for construido aberto em ambas as
extremidades visando permitir tanto a facil adigio do material do reforgo quanto o
descarregamento rapido do cadinho contendo o material processado, em dire¢do ao sistema de
refrigeragio posicionado na parte inferior do equipamento.

Internamente ac forno € posicionado um cadinho onde se d4 o processamento do
composito. O cadinho ¢ mantido no interior do forno por meio de um suporte formado por um
par de tubos concéntricos de ago, desenhados de modo a poder deslizar um dentro do outro.

O cadinho foi especialmente usinado de forma a permitir a desmoldagem do
composito, isto €, com geometria cilindrica e paredes levemente conicas; ¢ apresentando
paredes com pequena espessura para permitir um répido resfriamento do material compdsito

produzido.
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Figura V.1 - Esquema geral do equipamento para compo-fundicdo projetado e construido.
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Quanto ao sistema de agitagdo da liga em solidificagdo, projetou-se um
equipamento com capacidade para um ou dois eixos aos quais podem ser acoplados diferentes
geometrias de agitadores. Um suporte superior a0 forno mantém um sistema de engrenagens
que permite o acoplamento do rotor simples ou duplo, que sao movidos por um motor elétrico
trifésico.

Foram construidos diferentes agitadores do banho: a) um par de rotores sulcados
helicoidalmente, posicionados paralelamente no interior do cadinho contendo o metal liquido;
b) um sistema com rotor inico central, com dois tipos de geometrias de pas propuisoras
soldadas a sua base. Durante o processamento com o uso de rotores duplos, estes giravam em
sentidos contrarios sob alta rotagdo, para a promogdo da agitagdo da liga.

Buscou-se combinar principios dos equipamentos com rotores, apresentados na
Figura IT1.2 com o método de agitagdo envolvendo a formagéo de vortice, apresentado na
Figura 1I1.3(a), no caso de utilizagdo de dois rotores com sulcos helicoidais. Com isto se
pretendeu combinar os bons resultados em termos de homogeneidade de cisalhamento e de
estrutura do material reofundido obtidos no primeiro método com o excelente arraste do
reforgo conseguido com a presenga de vortice no liquido em agitacdo.

O sistema de refrigeragio se constitui de uma serpentina de tubos de Cu
perfurados ao longo de sua extensdo, posicionada na parte inferior do equipamento, abaixo da
base do forno. Ao terminar o processamento do composito, o cadinho € rebaixado para o
interior da serpentina, a qual, posicionada ao seu redor promove a sua refrigeragdo com jatos
de agua, possibilitando o resfriamento do composito no proprio cadinho em que foi produzido,
sem g necessidade de vazamento para moldes.

A Figura V.2 apresenta fotos mostrando o equipamento projetado e construido.

O equipamento assim projetado apresenta, comparativamente aos equipamentos
apresentados na literatura, as seguintes caracteristicas inovadoras:

a) sistema de refrigeragdo do material compo-fundido diretamente no cadinho de
mistura, eliminando-se asim a necessidade do seu vazamento. Deve ser lembrada a elevada
viscosidade de pastas reofundidas quando ndo submetidas a pressdes, o que dificultaria o
vazamento do compésito por gravidade,

b) possibilidade de uso de rotores intercambidveis, podendo ser utilizados um ou
dois, com diferentes geometrias de propulsores, buscando as condi¢des de melhor

cisalhamento no reofundido e de arraste do reforgo.
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Figura V.2 - Fotografias do equipamento construido para compo-fundigdo: a) vista geral do

equipamento; b) controladores e registrador de temperaturas.
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2. DESCRICAO DAS PARTES CONSTITUINTES

O equipamento de compo-fundigdo construido se constitui dos seguintes

componentes:

A) estrutura,

B) rotor de agitacdo € caixa de engrenagens;

C) motor,

D) fomo,

E) cadinho,

F) sistema de refrigeragdo;

G) sistema de monitoramento térmico;,

H) controlador de torque.

A) Estrutura

A estrutura de sustentagdo do equipamento foi construida com cantoneiras de ago-
C do tipo 1020, devidamente cortadas € soldadas.

Sobre esta estrutura sdo fixados o forno, o suporte superior do eixo e hélice de
agitaciio, o motor, o sistema de refrigeragdo, o suporte do cadinho e o cadinho. Tanto o
suporte do eixo e hélice de agitagio quanto o forno estzo apoiados sobre placas metalicas que
deslizam sobre a mesa de trabalho permitindo o alinhamento do eixo central do forno com os
agitadores, ou seja, € possivel acoplar tanto um como dois agitadores.

O cadinho ¢ mantido na posigdo correta para © uso, no interior do forno, com ©
auxilio de um suporte inferior constituido por um par de tubos cilindricos de ago-C 1020,
como eixos capazes de deslizar um sobre o outro. O tubo externo € preso & base do cadinho e
o interno ¢ apoiado e soldado sobre uma base que permite o ajuste da altura correta do
cadinho no interior do forno ou na posi¢do de resfriamento.

O suporte superior, construido a partir de vigas em U, devidamente cortadas e
soldadas, mantém o rotor de agitagdo e o motor. Este suporte deve apresentar elevada rigidez

mecanica e capacidade de efetuar o alinhamento entre os rotores ¢ o centro do cadinho.

As Figuras V.3 e V.4 apresentam desenho geral do equipamento, com destagque para a sua

estrutura.
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DEPARTAMENTO ENGENHARIA FABRICACAO { UNICAMP }

TiTULD
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ESC. 1 1D Jmm Cmm) [mn

Figura V.3 - Desenho geral do equipamento para compo-fundicio construido, destacando-se a

sua estrufura.
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Figura V.4 - Desenho geral do equipamento para compo-fundi¢io construido (vista lateral).
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B) Rotor de agitacio e caixa de engrenagens

Foram construidos tres tipos de sistemas para a agitagdo do metal em solidificagio,
conforme dito anteriormente: rotores duplos, na forma de eixos cilindricos posicionados no
interior do cadinho, rotores simples com pa ou hélice propulsora soldada em sua base.

Todos os rotores foram confeccionados por usinagem em ago resistente ao calor
do tipo H13 (Agos Villares).

Os rotores duplos foram usinados para a formacdo de sucos helicoidais em sua
superficie, para a promogdo de maior arraste do reforco ¢ promogdo de maior cisalhamento no
metal em solidificacdo, a fim de promover melhor reofundigdo.

Um dos rotores simples teve soldada a sua base uma pa com 4 abas; enquanto a
um segundo rotor foi acoplada, também por soldagem, uma hélice com as extremidades
voltadas para baixo. (Inicialmente foi testada hélice com pas voltadas para cima, sem Sucesso,
uma vez que as pas produziam o arraste de metal durante o abaixamento do cadinho,
ocasionando um vazio central no lingote de composito obtido. A substitui¢do por pas voltadas
para baixo solucionou © problema, uma vez que estas permitem o escoamento livre da pasta
semi-solida quando o cadinho € rebaixado para a posi¢io de refrigeragéo).

Com estes tipos de propulsores espera-se uma boa agitagiio no liquido, a formagdo
de vortice para a incorporagio do refor¢o e consequente promogao de boa mistura do po
adicionado ao metal.

A Figura V.5 apresenta desenho dos rotores duplos helicoidais e de rotor simples
com pa propulsora; enquanto na Figura V.6 é apresentada fotografia do rotor simples com
hélice de agitagdo.

Para a fabricago da caixa de engrenagens foi utilizado ago-C 1020.

As polias utilizadas foram adquiridas no mercado e sio confeccionadas em Al. A
caixa de engrenagens foi construida de maneira a permitir o usc de dois eixos de rotacdo
simultaneos.

Um fuso no canto direito superior permite o ajuste da altura da caixa de
engrenagem facilitando sua colocagdo € uso.

A Figura V.7 apresenta fotografia da caixa de engrenagens.
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Figura V.5 - Desenho dos rotores duplos com sulcos helicoidais (a) € de rotor simples com pa

propuisora (b}, utilizados para a compo-fundigio.
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Figura V 6 - Fotografia do rotor simples com hélice propulsora, utilizado na compo-fundi¢do

Figura V.7 - Fotografia da caixa de engrenagens, 10101 € polia.
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C) Motor

O motor ¢ responsavel pelo torque mecanico fornecido ao eixo de agitago. Foi
utilizado um motor trifasico do tipo estrela-triangulo. Este motor foi escolhido devido aos
seguintes fatores: a) fornece 0 torque necessario requisitado pelo equipamento; b) permite o
controle de velocidade dentro dos limites exigidos pelos experimentos; ¢) disponibilidade no
mercado.

O motor foi fixado no suporte superior ¢ conectado a uma polia; a qual é
conectada a uma polia pertencente a uma caixa de engrenagens que por sua vez aciona o eixo
de agitagio com a hélice.

Os calculos da poténcia do motor sdo apresentados no apéndice A, onde temos

como resultado um motor de 1/4 CV.

D)} Forno

O dimensionamento do forno foi realizado levando-se em conta que este deveria
atender de modo eficiente a2 uma série de requisitos do projeto, quais sejam: dimensdes
compativeis com 0 cadinho que ficaria interno ac mesmo, de modo a minimizar as perdas de
calor e permitir o deslizamento livre do cadinho em seu interior; capacidade de garantir a fusdo
de ligas de Al, levando-se em conta perdas térmicas para © eixo rotor ¢ para a atmosfera do
forno. ter capacidade de carga de cerca de 800g de Al ou suas ligas; apresentar estabilidade
térmica durante o experimento.

Para o atendimento destes requisitos optou-se pela construgdo de um forno
elétrico do tipo resistivo, utilizando como elemento resistivo fios do tipo Kantal Al.

A camara do forno, de geometria cilindrica, foi construida em ago inoxidavel
austenitico 316. Os fios foram isolados com missangas refratarias e recobertos com manta
ceramica Fiberbrax® MT4. O conjunto foi fechado e revestido com placa de ago C 1010
taminado.

O calculo da poténcia térmica requerida para © aquecimento e fusio da quantidade
de material desejada é representado no Apéndice B.

A Figura V.8 apresenta desenho do forno, com as dimensoes caracteristicas.
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E) Cadinho

O cadinho para contengdo e processamento por agitagio da liga metalica foi
construido usinando-se um tubo cilindrico sem costura, de ago inoxidavel austenitico tipo 304,
com 180mm de comprimento, 90mm de didmetro e Smm de espessura de parede média, ao
qual foi soldado um fundo constituido por uma chapa do mesmo material, por solda tipo MIG.

Suas dimensdes sdo apresentadas na Figuré V.9, enguanto a Figura V.10
apresenta fotografia do cadinho construido. Internamente o cadinho teve as paredes usinadas
com uma conicidade de 0,5 grau de modo a facilitar a desmoldagem; na sua base inferior foi
soldado um encaixe cilindrico que permite a acoplagem do cadinho a um eixo que o suporta e

que o faz deslizar em diregdo ao sistema de resiriamento.

Figura V.9  Fotografia do cadinho construido para o processamento da compo-fundigio.

F) Sistema de refrigeracao

O sistema de refrigeracio para o composito produzido € constituido de uma
serpentina de Cu perfurada conectada a uma mangueira atraves da gual circula agua liberando

jatos de agua em direcdo ao cadinho.
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Para sua confeccdo foram utilizados tubos de Cu de didmetro de 8mm. O sistema

de refrigeracdo pode ser visto na base do equipamento, na fotografia mostrada na Figura V.11.

Figura V.11 - Fotografia de parte do equipamento construido mostrando a serpentina de

refrigeracdo do cadinho.

G) Sistema de monitoramento térmico
G1) Controle da temperatura do forno

Para controle da temperatura do forno foi utilizado controlador tipo liga/desliga,
com termopar posicionado na parede interna do forno. a uma altura de 7em do topo, segundo
indicacio da Figura V.1 (termopar indicado na figura com a letra M). O esquema elétrico do
controlador de temperatura do forno e apresentado na Figura V. 12

Utilizou-se termopar de ligas Cromel-Alumel tipo K para todas as medidas de

temperaturas.
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Figura V.12 - Circuito elétrico do forno e controlador de temperatura.

G2) Controle da temperatura do banho

O monitoramento térmico do metai durante ¢ experimento foi feito com o auxilio
de termopar posicionado no seu interior (indicado pela letra B na Figura V.1), conectado a
registrador de temperatura do tipo X-Y, de modo a se ter controle das condigdes térmicas do

expermento.
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O monitoramento foi feito somente em um experimento padrio, pois 0 movimento
do rotor tornava dificil a manutencao do termopar em posigdo. Este procedimento padrio foi
adotado para todas as experiéncias.

O termopar utilizado foi da liga Cromel-Alumel, tipo K.

H) Controlador de torque

Utilizou-se um controlador elétrico de torque constituido de um reostato ligado ac
motor. Este controlador elétrico fornece a0 motor uma poténcia inferior 4 requerida para o seu
funcionamento, pela redugdo da tensdo de alimentagdo. No caso de um travamento evita a
queima do motor {queima imediata) fornecendo tempo para seu desligamento; ou seja, protege

o motor eletricamente.



CAPITULO VI
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CAPITULO Vi - DESCRIGAO EXPERIMENTAL

1. MATERIAIS EMPREGADOS

1.1 Liga utilizada

Neste trabalho foi utilizada como matriz liga comercial Al-Si-Cu, adquirida no

mercado. A sua composigao quimica € apresentado na Tabela VI.1.

Tabela V1.1 - Composi¢io da liga utilizada co}no matriz

elemento Al Si Cu Ti Mg Fe
% peso | balango 3,36 2,8 0,01 0,07 0,99

A microestrutura tipica da liga Al-Si-Cu utilizada no trabalho, no estado fundido, €
apresentada na Figura VL1, Pode ser observado que sua microestrutura é constituida
basicamente da fase priméaria Al-o. com morfologia dendritica e da fase eutética Si, na forma de
agulhas, nos contornocs da fase primaria; algum eutético CuAl, também pode ser observado
(ataque quimico utilizado: solugdo 0,5% de HF em agua, por 138},

Pelas dimensdes ¢ morfologia do 5i, a liga nfio foi submetida a tratamentos de
modificagdo comumente utilizados para a esferoidizagdo € redugio das dimensoes da fase Si.
Esta modificagdo geralmente & feita com adicio de Na ou Sr.

Com o objetivo de se avaliar a faixa de solidificagiio e determinar as temperaturas
solidus e liquidus da liga utilizada, foi obtida a curva de resfriamento T x t durante a sua
solidificacdo. A curva obtida ¢ apresentada na Figura ViZ2.

Podem ser observados os pontos de inflexiio referentes as temperaturas /iquidus €
solicdus em torno de 873 K (600°Cye 814 K (540°C) respectivamente. A faixa de solidificagio
desta liga é, portanto da ordem de 60°C, o que garanie uma ampla faixa de trabalho para a

producdo de pastas reofundidas com diferentes fragdes de liquido.



Figura VI.1 - Microestrutura da liga Al-Si-Cu no estado fundido.
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1.2 Reforgos utilizados

Foram utilizados nos experimentos dois tipos de reforcos a base de C: negro de
fumo e grafite. Ambos apresentam distintas morfologias e dimensdes de grios. Os reforgos
foram adquiridos no mercado, na forma de pos e caracterizados quanto & morfologia e

dimensGes de seus graos.

A) Negro de fumo

Negro de fumo ¢ um termo genérico usado para identificar uma ampla variedade
de materiais carbonaceos finamente divididos, produzidos através da pirolise de
hidrocarbonetos gasosos ou liquidos. E largamente empregado como agente reforgante e como
pigmento em borrachas, tintas industriais ¢ de impressao, pié.sticos,. papel, revestimentos
protetores € em compostos condutores de eletricidade (Catalogo COPEBRAS, 1995).

O negro de fumo difere quimica ¢ fisicamente de uma forma mais pura de C como
o diamante e o grafite.

O usual pequeno tamanho de particula (0-0,5um) € sua mais impostante
caracteristica, apresentando os pos areas superficiais numa faixa de 6m?/g até 1200mi/g. O
teor de C no negro de fumo pode variar de 83% a 99%, sendo oxigénio e hidrogénio os outros
elementos complementares mais comuns segundo seus fornecedores.

No negro de fumo 2 distdncia entre camadas atdmicas € cerca de 3,5 A° enquanto
no grafite esta distancia ¢ de 3,35 A®; elas ndo estdo ordenadas tridimensionalmente mas sdo
para cristalinas em natureza (Catalogo COPEBRAS). Um para-cristal possui um grau de
ordem intermediario entre o verdadeiro estado cristalino ¢ o amorfo. As particulas de negro-
de-fumo mostram ser reticulados continuos de camadas de grafite, tendo praticamente o
mesmo espaco inter-camadas que o grafite.

Existem muitos tipoé basicos de negro de fumo e seus derivados disponiveis para o
usuario, sendo gue estes derivados apresentam propriedades especificas e as vezes exclusivas,
propriedades estas que dependem do seu processo de fabricagfo.

Historicamente 2 manufatura deste material foi iniciada nas antigas civilizagGes. No
século XV com o uso industrial de gases naturais, negros de fumo obtidos a partir do

acetileno foram introduzidos comercialmente, quase exclusivamente como corantes devido ac
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seu alio poder de pigmentagio. Posteriormente descobriu-se que teria também excelentes
caracteristicas reforgantes em borracha natural.

A partir de 1922, negros de fumo passaram a ser também produzidos a partir de
dleos em reatores especiais.

Com o advento dos plasticos descobriu-se que a introdugdo de teores da ordem de
2.5% de certos tipos de negros de fumo poderiam evitar a degradagdo do plastico por iuz uitra
violeta, como € o caso do PVC comercial.

Os negros de fumo de acetileno tém como caracteristica importante alta
condutividade elétrica e tém sido usados extensivamente em aplicagbes que requerem essa
propriedade, como por exemplo pilhas elétricas. Como reforcantes de metais o emprego €
novidade e ainda requer perquisas.

Neste trabalho foi utilizado um tipo de negro de fumo conhecido pelo nome

comercial de Statex 125, gentilmente cedido pela COPEBRAS S.A.
Morfologia do negro-de-fume {Statex 125)

O Statex 125 ¢ fornecido na forma de um fino po cujo tamanho dos grdos pode ser
estimado como sendo em torno de 1 a 25um, segundo o fabricante. O aspecto morfologico
dos grios do Statex 125 é de esferas fibrosas como pode ser observado nas fotos da Figura
V1.3, obtidas em microscopio eletrénico. Constata-se que o po ¢ constituido de grénulos

esféricos .

Figura V1.3 - Fotografias do negro de fumo utilizado - produto comercial Statex 123



B) Grafite

Grafite ¢ um mineral negro, lustroso, que cristaliza no sistema hexagonal com
simetria romboédrica € € mais macio que o talco. Os cristais tém forma tubular distribuidos em
planos ou camadas, com distancias entre camadas da ordem de 3,35 A°. A densidade especifica
do grafite esta em torno de2,122,3 g/em’ (Mantel, C. L., 1968).

O grafite utilizado neste trabalho foi fornecido pela COMIL S.A e, segundo
especificagdo do fabricante, apresenta teor de C entre 68 a 75%, volateis em tormo de 5%, ¢
1% de umidade.

A fim de determinar as dimensdes de seus granulos, foi executada analise
granulométrica em jogo de peneiras padrdo, nos laboratorios da Faculdade de Engenharia
Quimica da UNICAMP. O resultado é apresentado na Figura VL.4: pode ser observado que a
maior porcentagem (60%) dos granulos ficou retida nas malhas de 90 e 63um. Apenas 0,04%
ficou retido na malha de 250um e apenas 6.8 ficou retido na malha de 38um. Com estes

resultados pode-se calcular o valor médio do diametro do grafite como sendo de 77+18um.
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Figura VL4 - Distribuigdo granulométrica do grafite utilizado.
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A morfologia dos granulos de grafite foi obsevada em microscopio elétromico € €
apresentada nas fotos da Figura V1.5. Pode-se observar a sua morfologia na forma de placas

angulares .

Figura VL5 - Fotografias dos granulos do grafite utilizado.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.14. Testes preliminares de funcionamento do equipamento

Foram efetuados testes preliminares, com o forno vazio, para observagdo do
comportamento dos sistemas de aquecimento, agitacio e resfriamento.

Nos testes preliminares foi verificado o funcionamento geral do equipamento, caixa
de engrenagens, motor, controlador de temperatura, forno, sistema de resfriamento e
movimentacio do cadinho, bem como foram feitos testes simples de agitagio de Al liquido
com os diferentes tipos de rotores construidos: rolos, pas e hélices.

Nesta etapa também foi analisado o comportamento termico do forno, pelo

monitoramento da variacio de temperatura na camara durante aquecimento € manutencao.
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Estes testes preliminares ndo tiveram 2 preocupacdo de obter material semi-solido

e sim o de verificar o comportamento geral do equipamento quando em operagao.

2.2. Experimentos de compo-fundicao

Inicialmente foram feitos experimentos que visaram a familiarizagdo com ©
equipamento e suas varidveis de operagdo. Foram feitas as primeiras tentativas de obtencdo de
reofundidos e em seguida de compositos.

Nesta etapa foram testados os diferentes tipos de agitadores: rotores cilindricos,
pas e finalmente com hélices. Este ultimo tipo de agitador foi o que apresentou melhores
resultados, como comentado anteriormente .

Foi analisado o comportamento térmico do material durante o processamento de
compo-fundi¢do, em procedimento padrio, o qual foi repetido em todos os ensaios.

Estes experimentos iniciais permitiram estabelecer os parametros de operacdo a
serem utilizados na etapa de fabricagdo dos compositos.

Verificado o adequado funcionamento geral do equipamento e o melhor tipo de
agitador a ser utilizado, foram iniciados experimentos objetivando produzir compdsitos, em
diferentes condicdes operacionais. Foram produzidos lingotes de aproximadamente 800g, com
secdo circular de 80mm de didmetro e 100mm de altura.

As condigdes operacionais utilizadas na produgio dos compositos foram:
temperatura de fusdo ¢ superaquecimento da liga - 953K (680°C); temperatura de adigdo do
reforco - 833K (580°C) (tempo de pré-agitagio de 3min para homogenizacio do material a
580°C antes da adicio dos pos), tempo de agitacdo apos adigdo do reforgo - 5 min; velocidade
de agitagdo - 800 a 1000 rpm.

Foram variadas somente o tipo - negro de fumo ou grafite, e as quantidades dos
reforcos adicionados - 1,25 € 2,5 % em peso, em relacdo ao peso da liga.

Apos o processamento do composito o material no estado semi-solido foi
solidificado no proprio cadinho por meio do resfriamento rapido promovido pela bobina de
refrigeragdo, e em seguida desmoldado para analise.

Por se tratar de pasta reofundida, isto €, um material que apresenta elevada
viscosidade em repouso, © vazamento por gravidade seria bastante dificultado, optando-s¢ por
promover o resfriamento no proprio cadinho.

O lingote obtido foi em seguida desmoldado para analise metalografica.
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3. PROCEDIMENTO PARA ANALISE METALOGRAFICA

Os lingotes de compositos obtidos foram inicialmente limpos em jato de areia, em
seguida cortados no sentido longitudinal, segundo corte A-A indicado na Figura V1.6, para
retirada de corpos de prova para anélise metalografica.

Para preparo de amostras foi utilizada técnica metalografica convencional:
lixamento sequencial com lixas de granulometria 120, 220, 320, 400, 600 e 1200, seguido de
polimento com pasta de diamante de 15, 6 ¢ lum.

Foi realizado atague na regido indicada com solu¢ao aquosa de HF (0,5%) durante
10 s. Micrografias foram feitas em microscopio otico modelo Neophot 32, marca Zeiss-JENA.

Os lingotes foram ainda fotografados para observacdo da superficie extema

(vistas:de topo € lateral) com e sem usinagem.

Y

Figura VI .6 - Esquema indicando a regifio onde foram retiradas amostras para analise

metalografica dos lingotes de composito obtidos.
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CAPITULO Vil - RESULTADOS OBTIDOS

1. COMPORTAMENTO DO EQUIPAMENTO CONSTRUIDO

1.1. Comportamento mecanico

Quanto ao aspecto mecénico do equipamento projetado, o que se pode comentar ¢
que sua construgfo ¢ bastante robusta e feita em modulos encaixaveis de modo a facilitar a
montagem e desmontagem, transporte manutengao.

O fato do forno ser aberto em ambas as extremidades permitiu a facil adigio de
reforgo e facilitou o acompanhamento e visualizacdo dos experimentos.

O equipamento apresentou boa estabilidade mecdnica durante funcionamento,
sendo somente observada pequena vibragio na caixa de engrenagens para as maiores
velocidades de rotagdo.

A poténcia do motor utilizada se mostrou adquada a promogio da agitacdo
desejada.

Pode ser observado que o desenho do elemento promotor da agitagdo do liquido
pode comprometer a produgdo do composito. Os resultados obtidos com os tres tipos de
rotores apresentaram diferentes eficiéncias na incorporagio do reforgo:

% os rotores duplos, com geometria de cilindros sulcados, promoveu boa agitagdo
no liquido mas a pequena distancia entre eles ¢ o grande volume ocupado no interior do
cadinho prejudicaram a incorporagio dos pos do reforgo; além de constituirem uma massa
glevada para a troca de calor, promovendo dificil controle térmico do material em
processamento,

» no caso de rotores simples, com pas, a agitagdo conseguida se mosirou
adequada & promogao de reofundigio e a incorporagdo do reforgo, mas devido & geometria da
pi e & elevada viscosidade da pasta reofundida quando cessada a agitagdo, houve excessiva
retengio do compositc em suas abas no momento da abaixamento do cadinho para a
refrigeracdo, promovendo & formagao de vazio no centro do lingote solidificado;

% os melhores resuitados foram obtidos com rotores providos de hélices com pas

voltadas para baixo; neste caso agitaciio adequada para a formaggo da estrutura reofundida ¢
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para a incorporagio do reforgo foi obtida. A geometria da hélice também permitiv a sua
retirada do composito sem a promogio de grandes vazios no lingote.

Dados os melhores resultados obtidos com a hélice com pas voltadas para baixo,
esta foi a solucdo adotada neste trabatho. Estruturas reofundidas puderam ser obtidas e pos de
reforgo puderam ser incorporados, produzindo-se o composito desejado.

Os aspectos fluido-dindmicos do processo de agitagdo merecem, no entanto, maior

aprofundamento, visando uma maior eficiéncia na incorporagio de reforgos.

1.2. Comportamento elétrico

Quanto ao comportamento elétrico do equipamento, pode ser comentado que
todos os componentes elétricos apresentarain desempenho a contento, indicando adequado
dimensionamento.

Em particular o forno apresentou um bom comportamento elétrico chegando a

irabalhar com corrente de 20A, obtende-se poténcia em torno de 4 KW.

1.3. Comportamento térmico

O comportamento térmico do forno construido foi analisado com o levantamento
de curvas de aquecimento com o forno vazio, para avaliacio da taxa de aquecimento; e
verificagio da estabilidade térmica com o tempo em 3 posigdes no interior da cimera de
agitagio, apos atingida uma pré-fixada temperatura.

A Figura VIL1 apresenta a curva de aquecimento obtida, para forno vazio, até a
temperatura de 1063K (790°C) (temperatura superior a de trabalho utilizada). Pode ser
determinada uma taxa de aquecimento da ordem de 22K (22°C}/ min,

O comportamento térmico do forno com o tempo de manutengdio a uma
determinada temperatura - 843K (570°C) foi observado por meio de grafico tempo x
temperatura no interior do cadinho em diferentes pontos: no topo (a 2 cm da borda), no centro
e no fundo {a 2 cm da base). Os resultados sio apresentados nas figuras que se seguem,

A Figura VIL2 (a) apresenta a variagdo da temperatura no topo do cadinho com

tempo, 4 temperatura de 843K (570°C).
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Figura VII.1 - Curva de aquecimento at€ 1063K (790°C) do forno construido.

Pode ser observada uma variagio maxima de 6K (6°C) na temperatura no topo do
cadinho, com a manutengdo do forno 4 temperatura citada, por cerca de 20 minutos. A
estabilidade térmica pode ser considerada elevada ¢ adequada ao trabalhc de obtencdo de
estruturas reofundidas, ja que intervalos de solidificag@o tipicos para ligas para a reofundigdo
sdo da ordem de 50°C.

A Figura VI1.2 (b) apresenta o comportamento {érmico no centro do cadinho, por
um tempo de aproximadamente 20 minutos, 'a mesma temperatura.

Pode ser observada também uma varicio maxima de 6K (6°C). O centro do
cadinho, no entanto, se apresenta a uma temperatura mais elevada que o topo, com uma
diferenga de 10K (10°C) observada entre as duas posi¢des.

A Figura VIL2 (c) apresenta o comportamento térmico do fundo do cadinho, com

o tempo de manutengio a 843K (570°C) de aproximadamente 20 minutos .
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Figura VI1.2 - Varacao da temperatura no interior do cadinho vazio, com o tempo de
manutengdo a 843K (570°C), em diferentes posigdes: (a) a 2cm do topo,

{b} no centro; (¢ ) a 2cm da base,
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Pode ser observada a elevada estabilidade da temperatura com o tempo de
manutencio, também para esta posi¢do no interior do cadinho. Variagdes da ordem de 3K
{3°C) sdo notadas. A temperatura do fundo ¢ semelhante a do topo do cadinho.

O efeito da diferenga entre o centro e as extremidades do cadinho ndo deve ser
significativa para o processo, o qual envolve agitago vigorosa do liquido. E de se esperar que
esta agitagdo promova a homogeneizagio da temperatura do material.

Além disso a faixa de variagio de temperatura esta contida na faixa de solidificagdo
da liga utilizada, isto é, ndo ha o risco de solidificacdo total ou liquefacdo total da liga durante

0 processamento.

2. COMPORTAMENTO TERMICO DO MATERIAL DURANTE O
PROCESSAMENTO

Foi realizado um experimento padrio com monitoramento da temperatura no
interior do banho (termopar posicionado a cerca 3,5 cm do funde do cadinho.)

Neste experimento padrdo foi adicionado a liga semi-solida, a temperatura de
853K (580°C), 2% em peso do refor¢o negro de fumo.

O monitoramento da temperatura do material ¢ dificultado pela forte agitagdo e
reduzido espago para posicionamento adequado do termopar, por isto este monitoramento ndo
foi repetido nos demais experimentos.

A reprodugdo cuidadosa dos procedimentos adotados, no entanto, pode garantir a
repetibilidade das condigdes operacionais,

O resultado obtido ¢ apresentado no grafico da Figura VIL3.

Inicialmente a temperatura ¢ elevada a 953K (680°C) para se proceder a fusdo da
liga, utilizando-se um superaquecimento de 80K (80°C) acima da sua temperatura liquidus,
para acelerar a sua fusio.

A temperatura do forno é entio reduzida gradualmente & temperatura de trabalho
de 853K (580°C), temperatura esta no interior da faixa de solidificacio da liga que € de 813K
{540°C) a 873K (600°C), correspondendo, portanto, a uma fracdo liquida de cerca de 60%.

Durante o resfriamento 0 metal é continuamente agitado.
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A temperatura de 580°C a pasta ¢ agitada por cerca de 3min para homogeneizagio
do material, é entdo adicionado o reforgo graduamente, sob agitagdo continua por mais Smin,
sendo o composito em seguida descarregado e resfriado dentro do cadinho pela agdo dos jatos
de agua da bobina de resfriamento, conforme ji descrito anteriormente.

Durante a fase de agitagio o termopar sofre interferéncia da hélice, fornecendo
picos na leitura da temperatura. Pode ser observado, no entanto, uma razoavel estabilidade

térmica no material durarnte a agitac#o.
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Figura VIL3 - Variagio da temperatura com o tempo no material em processamento.
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3. PRODUTOS OBTIDOS

Com o objetivo de verificar a adequagdo e eficiéncia do equipamento construido,
na obtencdo de pastas reofundidas e na possibilidade de incorporagio de reforgos na forma de
pos, foram processados compbsitos em diferentes condigoes operacionais.

Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir.

3.1, pPasta reofundida produzida, sem refor¢o

Inicialmente foi processada a liga sem adi¢ao de reforco para a verificagdo da
eficiéncia da agitagio e dos parametros utilizados (temperatura, tempo € velocidade de
agitagdo) na promogao da estrutura reofundida necessaria a incorporagao do reforgo.

A estrutura da pasta obtida, agitada a velocidade de 800 2 1000rpm, durante Smin,

4 temperatura de inicio de agitagao de 853K (580°C), é mostrada na Figura VIL4.

Figura V11 4 - Microestrutura da liga Al-8i-Cu apos processamento sob agitagao a

%00-1000 rpm, a 580 °C, durante Smim.
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Comparando-se com a estrutura da liga obtida por solidificagdo convencional
(Figura V1.1) pode ser observada a estrutura totalmente globular, tipica do estado reofundido
obtida no processamento envolvendo agitagdo. A pasta ¢ agora constituida de fase primaria Al-
o com morfologia de globulos e ndo dendritica. A fase principal Si se encontra como particulas
finas, indicando sua formagdo a partir do liquido remanescente na pasta quando do seu
resfriamento rapido em agua.

Por este resultado pode ser atestada a adequagéo do equipamento construido, para

a produgdo de pasta com estrutura reofundida.

3.2 Adicao de reforgo a liga liquida

Para a verificacio da possibilidade de incorporagao de reforgo ao material no
estado liquido, foi feito experimento preliminar de adigio de 3% em peso de grafite na liga
totalmente liquida, a temperatura de 913K (640°C). O resultado obtido ¢é apresentado na

microestrutura da Figura VIL.5. A foto foi tirada na regido do topo do lingote obtido.

Figura V1.5 - Microestrutura da liga Al-8i-Cu com adicdo. no estado liquido, de 3% grafite.
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O material sofreu agitagdo somente durante & operagdo de adigdio do reforgo,
sendo em seguida resfriado rapidamente,

Pretendeu-se com este experimento verificar comparativamente as possibilidades
de incorporagdo de reforgo a liga nos estados liquido € pastoso.

Pode ser observada a presenga de particulas de grafite razoaveimente dispersas na
matriz, na regido de analise, no entanto somente uma faixa de cerca de 2cm de espessura, no

topo do lingote, apresentou reforco, indicando a flutuagdo do po de grafite no metal liquido.

33 Compésitos produzidos

A Figura VIL6 apresenta lingotes tipicos de compdsitos produzidos pela adigdo de
grafite e negro de fumo a liga Al-Sj-Cu no estado reofundido.

Todos os ligotes obtidos apresentaram macroporosidades e vazios, devido a forte
agitagio empregada em atmosfera nio controlada e ainda devido ao arraste mecinico do
material pastoso pela hélice de agitagao, quando do abaixamento do cadinho em dire¢do ao
sistema de refrigeragdo.

Os lingotes de composito reforgados com grafite apresentaram aparentemente
melhor acabamento superficial que os reforgados com negro de fumo.

Nio foi verificada sensivel diferenga na aparéncia dos lingotes produzidos com um
dado reforgo, para as duas diferentes concentra¢des utilizadas, dentro dos limites dos teores de
reforgo empregados.

A Figura VIL7 apresenta secdo transversal usinada de lingotes tipicos dos
compositos produzidos, podendo ser observada a presenga de particulas de grafite ou negro de
fumo por toda a segdo, distribuidas de maneira bastante uniforme.

Podem também ser observadas porosidades produzidas pela retengdo de ar no
material, fol observado pequenc aumento na quantidade de poros no composito, com ©
aumento do teor de reforgo empregado.

Esta distribuigio do reforgo se repete na segio longitudinal dos lingotes, os quais
portanto ndo apresentaram regibes enriquecidas de reforgo, indicando a sua incorporagdc por
todo o volume do metal,

As caracteristicas de escoamento da liga no estado reofundido (comporiamenio
niio Newtoniano) permiters a retengdo do reforco quando cessada a agitagdo: a sua elevada

fluidez durante agitagio permite a entrada do reforco, uma vez cessado o movimento, a pasta
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tem sua viscosidade aumentada drasticamente, ocasionando o aprisionamento das particulas do
reforco entre os globulos da fase solida da pasta, ndo permitindo a sua decantagdo ou

flutuacio.

Figura VIL.6 - Lingotes tipicos de compositos de Al-Si-Cu+ C produzidos no equipamento
construido:
a) vista lateral; b) vista de topo,
1) reforgo: 2.5% em peso de grafite;

23y reforco. 2,5% em peso de negro de fumo.
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Figura VII.7 - Segdo transversal de lingotes da liga Al-Si-Cu refor¢ada com a) 2,5% em peso

de grafite; b) 2,5% em peso de negro de fumo.

Uma melhor analise da distribuicdo dos reforcos nos compositos produzidos pode
ser feita pela observacio das suas microestruturas, apresentadas a seguir.

Para o caso do reforgo grafite (Figura VIL8) os resultados mostram uma dispersdo
apenas razoavel do reforco na matriz, para ambos os teores empregados Esta razoavel
dispersio, no entanto, ndo difere substancialmente de dispersdes tipicas apresentadas na
literatura, para compositos particulados fabricados por compo-fundi¢do (Girot, F., 1987,
Caron, §., 1990; Rohatgi, P, 1990; Miwa, K., 1992).
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Figura VIL.8 - Microestrutura dos compositos Al-Si-Cu+ grafite produzidos no equipamento

construido: a) 1,25% em peso de reforgo; b) 2,5% em peso de reforgo.
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Pode ser observado no composito produzido, uma certa tendéncia ao aumento da
quatidade de particulas de grafite de grandes dimensges, com 0 aumento da quantidade de po
adicionado; indicando talvez menor eficiéncia na dispersio durante a operagao de adigdo.

Comparando-se a Figura VIL8 com a Figura VILS pode-se comprovar a maior
eficiéncia de incorporacdo do reforco na pasta reofundida do que no metal liquido. A
microestrutura do composito mostra claramente a morfologia globular da fase primaria, tipica
de reofudidos.

No caso de compositos reforgados com negro de fumo, cujas microestruturas sao
apresentadas na Figura VIL.9, pode ser observada uma melhor dispersdo do reforgo, quando
comparada com a do compésito reforgado com grafite. As reduzidas dimensdes do po de
negro de fumo permitem sua acomodagdo no liquido contido entre oS globulos da fase primaria
na pasta reofundida, resultando em uma melhor dispersao.

Também pode ser observada uma certa tendéncia & ocorréncia de particulas de
reforco de grandes dimensdes com O aumento do teor de reforgo adicionado. Os resultados
obtidos com a adigdo do negro de fumo podem ser consideradas superiores aos obtidos com o
emprego de grafite, em termos de sua distribuicio na matriz metilica. Se comparados com
dados da literatura (Girot, F., 1987, Caron, S., 1990; Rohatgi, P., 1990; Miwa, K., 1992},
estes resultados podern ser considerados muito bons e atestam a eficiéncia do equipamento

construido, na produgdo deste tipo de composito.
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Figura VIL9 - Microestrutura dos compositos Al-Si-Cu + negro-de fumo, produzidas no

equipamento contruido: a) 1,25% de reforgo; b) 2.5% de reforco.
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CAPITULO VIl - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

1. CONCLUSOES

'Os resultados obtidos neste trabalho permitem as seguintes conclusdes:

1.1, Desempenho do equipamento construido

O equipamento construido se mostrou adequado a produgdo de pastas metalicas
com estrutura reofundida e & produgdo de compositos a partir destas pastas, isto &, por
processo de compo-fundigdo.

Seu desempenho geral se mostrou apropriado, tanto no aspecto mecanico
quanto no elétrico e no térmico.

O desenho do equipamento permite a produgdo de lingotes de reofundidos ou
de compositos, com cerca de 800g (para Al e suas ligas), no proprio cadinho de mistura, sem,
portanto a necessidade de vazamento, o que seria dificuitado dada a elevada viscosidade do
material na condicdo reofundida, com ou sem reforgo.

O desenho do equipamento permite uma boa visualizagio e acompanhamento
do processamento, por ser realizado com forno aberto.

Outras caracteristicas favoraveis do equipamento construido sio: projeto
bastante simples, facilidade de construgfio, baixo custo, facilidade de operagdo, versatilidade,
podendo ser adaptado a diferentes condi¢des de agitagdo e reprodutibilidade de resultados.

O melhor sistema de agitag3o testado, para a produgio de compositos, € o de
rotor unico com hélice na extremidade, contendo pas com bordas voltadas para baixc. Neste
caso menor turbuléncia ¢ provocada no metal, sem, no entanto, comprometer a qualidade da
pasta reofundida obtida e a incorporaggo do reforgo.

Uma desvantagem do equipamento esta no fato do forno ser aberto, pois facilita
a entrada de ar no compdsito neste casc particular levando & oxidagio do Al O uso de

atmosfera protegida com gases inertes resolveria o problema.
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1.2. Capacidade de produzir pastas reofundidas

Os resultados obtidos, em termos de microestrutura das pastas e compositos
produzidos, constataram a eficiéncia do equipamento construido na promog¢do da adequada
agitacio para a promogio da globularizagdo da estrutura em solidifica¢do.

Pastas reofundidas com solido perfeitamente globular, de pequenas e
homogéneas dimensdes, sem liquido retido em seu interior e ainda auséncia de morfologias
intermediarias tipo rosetas, foram obtidas, comprovando a eficiéncia do processamento no

equipamento.

1.3 Capacidade de produzir compésitos

1.3.1 Caracteristicas dos lingotes

Lingotes de compositos da liga Al-3,4%Si-2,8%Cu contendo 1,25% e 2,5% em
peso de grafite e negro de fumo foram obtidos com sucesso, com o reforgo bem distribuido
por todo o volume de metal; a0 contrario dos lingotes aos quais o reforgo foi adicionado a liga
no estado liquido, o que resultou na sua presenga apenas na parte superior do lingote, devido &
sua flutuacio.

O acabamanto superficial dos lingotes reforgados com negro de fumo se
apresentou pior que o dos reforcados com grafite.

Macroporosidade foi observada em todos os lingotes, sendo maior para os

valores mais altos de reforgo, para ambos os tipos de reforcos empregados.

1.3.2. Compdédsitos Al+grafite

Os compositos reforcados com grafite apresentaram microestrutura com
aceitavel dispersdo do reforgo por todo o volume da matriz de Al, para ambos 0s teores de p6

utilizados.
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O aumento do teor do reforgo levou ao aumento da possibilidade de
aglomeracdo de suas particulas, dificuitando sua incorporagdo e prejudicando a sua dispersdo

na microestrutura.

1.3.3. Compdositos Al-negro de fumo

Os compositos reforcados com negro de fumo apresentaram microestrutura
com boa dispersdo do refor¢o por todo o volume da matriz de Al, para ambos os teores de pé
utilizados.

Neste caso a dispersdo obtida foi superior a obtida para o compésito reforgado
com grafite, dadas as menores dimensdes do negro de fumo. Menor quantidade de
aglomerados de também menores dimensdes foram observadas, quando cbmparados com o
compdsito contendo grafite.

Também para o caso do negro de fumo o aumento do teor do reforgo levou ao
aumento da possibilidade de aglomeraciio de suas particulas, dificultando sua incorporagio e

prejudicando a sua dispersdo na microestrutura do compdsito.

1.4. Consideracbes sobre as metas propostas

Pelos resultados obtidos neste trabalho podemos considerar que as metas
inicialmente propostas foram atingidas: foi construido um equipamento capaz de produzir
reofundidos e compositos da liga Al-3,4%8Si-2,8%Cu, o qual pode, no entanto, ser utilizado
para outras ligas nio ferrosas com temperatura de trabalho da ordem de 923K (650°C).

O equipamento pode e deve ainda ser aperfeigoado; tendo, no entanto, se
mostrado eficiente, e vindo suprir a falta de equipamentos para a compofundicio e

consequentemente, permitir a continuidade das pesquisas nesta area.
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2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Bruck (1986) utilizou uma substdncia orgéanica, o succinitrile (SCN) com as
seguintes propriedades: transparéncia no estado liquido; solidificagdo dendritica, de maneira
semelhante aos metais, solidificagdo a temperatura ambiente 286K (13°C); aparéncia
esbraquicada no estado solido devido aos contornos de gréos, para o estudo de reofundigio.

A sugestdo no caso seria de se utilizar 0 mesmo produto para o estudo da
compo-fundicdo, utilizando ainda cadinho transparente para facilitar a visualisagdio do

processo.

QOutra sugestio esta baseada nos estudos realizados e na experiéncia obtida com
este trabalho e consite basicamente em dividir o processo de compo-fundigiio em estagios ou
etapas consecutivas, isto implicaria em reprojetar o equipamento, dividindo-o em trés partes, a
primeira responsavel pela reofundico da liga metdalica, a segunda reponsavel pela nustura € a
terceira responsavel pela homogeneizaco.

Para o primeiro e terceiro estagios poderiam ser utilizados cilindros e para o
estagio intermediario poderia ser utilizada uma hélice.

Seria no caso conveniente o uso de um forno com trés zonas de aquecimento

independentes para melhor controle da temperatura, porém isto ndo ¢ obrigatorio.

Uma terceira sugestio seria o estudo de outros sistemas matriz/reforgo e de

parimetros que influenciam o processo, utilizando o equipamento desenvolvido.

Sugere-se ainda o uso de hélices duplas e paralelas para promover o

cisalhamento do metal entre hélices durante a agita¢go.
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APENDICE “A”

CALCULOS PARA A DETERMINACAO DA POTENCIA DO MOTOR -
A SER UTILIZADO NO SISTEMA DE COMPO-FUNDICAO

A Figura Al apresenta o esquema de um eixo drvore circular, do tipo utilizade
como rotor no equipamento construido; com indicagdes das forgas ¢
deformagOes a que estd submetido quando em movimento de rotagio.

’/\Mt

Figura Al- Representagfo esquemadtica do problema de torggo-deformacéo de um
eixo drvore circular,

A partir deste diagrama serdo calculados 0 momento torsor € a tensdc maxima no

eixo. A deducio da solucdo matemadtica € apresentada no livro de SINGER,L.F.;1962.

1 SIMBOLOGIA UTILIZADA
T Tensio de cisalhamento;
Ta Tensao admissivel de cisalhamento;
Tmax Tensdo de cisalhamento maxime;
Tp Tensao limite de ruptura do Ago H13;

G Mobdulo de clasticidade transversal do material;



0] Angulo de torsio;

O Distancia radial ao centro do eixo;

L Comprimento do eixo;

Ip Momento polar de inercia;

A Area da secdo do eixo arvore;

r Raio do eixo;

d Didametro do eixo;

Mt Momento torsor aplicado ao eixo;

P Poténcia utilizada para mover o €1x0;
N Rotagdo do eixo (rpm);

fs Fragdo solida;

Tf Tensdo provocada pelo movimente do fluido;
Te Tensdo inicial do fluido;

Mp Viscosidade plastica;

Y Taxa de cisalhamento do fluido.

FORMULAS MATEMATICAS UTILIZADAS

Ip = jpz da (1)
T = (Mt, p/lp) (Iv)
Ip = (n.r‘%) = (n.d“‘fsz) )

Tmax = (E.M:/H.ﬁ) = (16.Mt/i”i.d3) V)

P = 2IL.N.Mt/60 (VD)

Te + np("y) (VIII)

Tf

94
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3 SOLUGAO

Para calcular a poténcia necessdria do motor que movera o eixo arvore, estima-se
a tensdo necessdria para mover o fluido. Compara-se com o limite de ruptura do ago para
verificar se este suportard o esforgo ¢ em caso positivo utilizar-se-a as férmulas citadas para
calcular-se o momenio torsor e a poténcia do motor aplicado ao sistema.

Como ndo se dispunha de dados experimentais sobre o comportamento reolégico
do Al, utilizou-se dados da literatura (JOLY,P.A.;1976) referentes a liga Sn-15Pb, isto €
possivel uma vez que esta liga sendo mais densa que o Al implicard em maiores valores de
esforgo, o que valida os célculos.

Também nio se dispunha de 'dados sobre a resistécia do ago H13 2 torgdo, o que
forgou ao uso de uma relagdo entre a duresa Brinell ¢ o limite de ruptura. Como o ago H13 ¢

muito resistente, a consideragdo pode ser considerada vdlida.

4 CALCULOS

A) A tensdo provocada pelo movimento do Al ¢ dada pela férmula abaixo:

U = Te + np(q}) (VIID)

A Figura A.2 apresenta a relacdo entre a tensio ¢ a taxa de cisathamento para a

liga Sn-15Pb. . ' 0, 48
. o
[ ]
e B
-
ne 4}
o sl
3 T e,
£
: )  —
e A 'Y k 4 4 A E:| - 2
@ 80 HLelod

Taxa DE DEFORMAGAC § sey”t

Figura A2 - Relacdoentre T e ’Y para uma fracéo solida de 0,45, liga Sn-15Pb
(JOLY,P.A.;1976)



pois seus valores sdo proximos para fluidos bighanianos, € sobre a taxa de cisalhamento.
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A Figura A.3 apresenta as propriedades reoldgicas da liga Sn-15Pb e permite
obter dados sobre a viscosidade aparente e consequentemente sobre a viscosidade pléstica,

Tog I  — P H
" f
Sn-15% Pb
« 5.33°C min" J
60 - E ~
CONTINUOUSLY ‘
COOLED Ji 7,230 seg’
50 ¢ r —
2
[
-3
‘v [+ r
Y.y .
e
&
¢ . -1
7,350 sag
30} T =

20+

7,2 110 sag”

o .20

-1

Figura A3 - Propriedades reoldgicas da liga Sn-15Pb reofundida por Joly e Meharabian

abaixo

¢ cacular TF

(1976): Viscosidade aparente em fungdo da fragio sélida e da tens@o aplicada.

Assim, através dos graficos das figura A.2 ¢ A.3 podemos obter os valores

Te

if

2

i

2x10° N/m?*,

2x10° N/m® +

1,81 MPa

Mp=7 Ns/m?, v

7 Ns/m?® .

230 st

230 s,
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Aplica-se a Tf um fator de seguranga de 1,5 ao Limite de ruptura ¢ compara-se
a tensdo admissivel com o limite de ruptura do material.

T, =1,81 Mpa . 1,5
T, = 2715Mpa <<< 600 Mpa (grafico).

Pressupde-se que o aco resista ao esforgo de torgio pois o limite de ruptura €
muito superior A tensdo gue o eixo estd submetido.

A figura abaixo permite obter-se dados relativos ao limite de ruptura a partir de
dados de dureza Brineli.

2000
P
1750 VaRE
/ pd
1500 4 ”
- 200

R e
BREP Y
Vi B

~

— |
L
i
I
|
i
|

Lirite de ruptura, MPa

[FR——
b
Limite de ruptura, ksi

B0 e e 2&0 20 30 30 4
Dure2a. HB

Figura A4 - Relac@o entre o limite de ruptura e dureza Brinell(HB) para agos nas

condigdes de temperado e revenido, normalizado, ou laminado (SILVA,C.A L.;1988).
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Tmax = (Z.M:/n.rS) = (16.Mz/n.d3) V1)

Tmax <= 2,715 Mpa, d = 0,02 m (didmetro do eixo)
Mt = 2715.11.(0,02°)/16 = 0.00049297 N.m

P = 2JLN.Mt/60 (VID)

P = 2.J1.1000.(0,00049297)/60

P = 0,0516 N.m/s

P = 0,0516.9806,65 = 506,26 Kgf.m/s

P = 506,26 /75.100 = 0,0675CV.

Portanto a poténcia de 0,25 CV do motor utilizado no sistema de compo-

fundicfio satisfaz o necessario para mover o eixo-arvore.
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APENDICE “B”

CALCULO DA POTENCIA TERMICA DO FORNO

Os calculos da poténcia necessdria para o aquecimento do forno foi dividido em

etapas visando facilitar os calculos.

Foram feitas simplificagdes de modo a facilitar os célculos.

Considerou-se o forno suficientemente longo de maneira que ndo se levou em

conta o efeito das bordas.

Considerou-se conducio de calor unidimencional em regime permanente.

1 SIMBOLOGIA UTILIZADA
Qaq Calor necessdrio para aquecer certa massa de material da temperatura
ambiente A temperatura de fusdo (KJ (Kilo Joule)).
Qf Calor necessdrio & fusdo de certa massa de material (KJ (Kilo Joule)).
Qsq Calor de superaquecimento de certa massa de material (KiloJoule).
Cp Calor especifico (KJ/KgK).
Csq Calor especifico médio para o material fundido (KJ/KgK).
L Calor latente de fusao (Kcal/KgK).
Te Temperatura de fusio (K).
sq Temperatura de superaquecimento {K).
o Temperatura da superficie externa do forno (K).
T, Temperatura ambiente (K).
T; Temperatura da regifio mais quente do forno (resistencia eiétrica) (K).

Temperatura do forno na regido onde o Al € fundido (K).
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Tq Temperatura guente genérica (K},

Te Temperatura fria genérica (K).

Qx Fluxo de calor por condugdio (W (Watts)).

Ki Condutividade térmica de dado material indice i

A Area da segdo atravéz da qual passara o calor por conducio medida

perpendicularmente a direcio do fluxo (m*).

Ry Resistencia térmica de dado maierial indice k.
K Conduténcia Térmica de dado material indice k.
Ig Raio de uma circunferéncia hipotética a 1 metro do centro do forno {(m).

r; o I’ Raio da regidio de aquecimento elétrico (m).
Iy Raio de uma regido hipotética préxima ao centro do forno (m).

r e R Raios genéricos (m).

1 Comprimento do forno (m).

Art = drea de uma secgdo do rotor(m™).
d = didmetro do rotor (m).

H = comprimento do rotor (m).

POTENCIA NECESSARIA PARA O AQUECIMENTO, FUSAC E
SUPERAQUECIMENTO DE DADA MASSA DE Al

Dados:

m= 0.8 (Kg),

Cp= 0,904 (KI/KgK);
Coq™ 0,904 (Kcal/Kg°C);
L= 94,5 (Kcal/Kg°C);
T= 600 °C (923 K);
To= 25 °C (298 K):
To= 65°C (338 K)

Ty=  680°C (1073 K);



2.1 Calculos

Qaq = m.<p (Tf“Ta)
Q= mL
qu = m. qu(qu“Tf)

0,8.0,904.(600-25)

0,8.94,5

0,8.0,904.(680-600)

H

li

416 K.
75,6  KIL
57,88 KIJ.

Q=Qaq+Qr+Qsq

416+75,6+57,88

A poténcia de aquecimento requerida para uma

calculada como segue:

q=Q/(860 x t) onde t=1 hora. (V)
ql= 549,48 (walis).
3 CALCULO PARA VARIAS PAREDES

549,48 KJ.
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()
ey
(1)

(1V)

hora de aquecimento, pode ser

A Figura abaixo apresenta uma representagiio da transferéncia de calor por vdrias

paredes como ocorre no forno de compo-fundigio.

Tquente

Paredes

4

N

N

8%

AN

K3
A3

Tirie
———

Figura A 1: representagdo esquemdiica da tranferéncia de calor através de estruturas compostas
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gk = :K.A dt/ dx (J.B.J-Fourier-1922). (VD
Tee

qu/ A jﬁ dx = -] K dt (VID
o Tcl

qx = AK/WL.(Tq¢Tr) (VD)

Rk = L/AK, Kk = AK/L. (1X)

g= (T T/R; = (T1-TH/Rz ceeees (Tu-To)/Ro. (X)

Ti-T1 = qRy;

Tg*TZ = (}Rz;

Tg "Tf;— = q.(R1+R2+...Rn). l (XI)

logo:

g= (Ti-Ty)/ somatoria de R, (XID

e

gtotal = DTtotal/(R;+R+R3+R4...Ry). (X1II)

CALCULO PARA A GEOMETRIA CILINDRICA DO FORNO COM
VARIAS PAREDES.

lembrando que gk= -K.A di/dx (VI
onde A= 2(ILr.h. (X1V)

separando as varidveis ¢ integrando entre Toe rp, Tie i, Ti e ry e t e rrtemos:

g = (Tg-T;‘) ! (En(n/rf)/(zaﬁ,lﬁ.l) )a (XV)
gb = (Ti-To) / (In(r/ri)/(2.pi K1) (XVDH
<

R = In(ri/rf)/(2.pL. K1) (XVID

Ry = In{r,/ry )/ (2.pi K., (XVIID
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A posicido dos raiors internos calculados pelo mesmo métedo demostrado acima

sdo mostrados nas Figuras abaixo:

L

Al ace ar aG0  Wumina | calor
Ko Wi 3 k3 d
RO a1 A2 i A3 R4

Figura B.1 - Representacfo esquematica da paredes internas do forno entre a fonte

de calor e o centro do forno.

oedienlind

ZateTe

i

. 5
[} ri re r3 4 1t}

calpr | Aluming HManta | age Manta | 2¢o ar
K8 K6 K7 K8 ] K0
RS RE R¥ K2 R8 R0

Figura B.2 - Representagio esquemdtica das paredes internas do forno entre a

fonte de calor e o ambiente externo.



TABELA B .1 Valores das resisténcias ¢ condutibilidades térmicas das paredes

internas ao forno (DADOS GERAIS).

Ro T¢ 0,006001 Ko 180 (Aluminio)
R rn 0,054 Ky 293 (Ago)
R» r 0,057 K, 0,03365 (Ar)
R3 ra 0,06 Ks 28,3 (Ago)
R4 T4 0,063 K4 0,2 {Alumina)
I; 0,066 (x x Kantal A1 x x)
~ et e e e £ o ottt P e e : (CALOR J~~ ~

(x x Kantal Alx x)

Ry Iy 0,077 Ks 0,2 (Alumina)

R Te 0,08 Ke 0,038 {Manta)

Ry r7 0,108 K5 29,3 {Aco)

Ry I3 0,111 Ks 0,038 {Manta)

Ro fs (0,155 Ko 29,3 (Ferro)
LRig Tio 0,158 Kig 0,03365 (Arn)

4

DADQ DE USO LOCAL 1=0,4 METROS

Ro= In(ri/rf)/2 x pi x Kal x I =In(0,054/0,00001).3,1415.180.04 = 0,01899725
Ri=In(r2/r1}/2 x pi x Kaco x I= 0,00073422
Ro=In(r3/r2)/2 x pix Karx | | = 0,60650678
Ri= In(r4/r3)/2 x pi x Kaco x I= 0,00066255
Rs= In{ri/rd)/2 x pi x Kalu x i = 0,09254863

Ra= R{}+RE+R2+R3+R4 = 0,7 1944944
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RS5=In(ri/ri)/2 x pi x Kalux I= 0,0760386R87
Ro=In(r2/r1y/2 x pix Kman x 1= 3,14231114

R7=In(r3/r2)/2 x pi x Kaco x |= 0,000372072
R8= in(r4/r3)/2 x pt x Kman x I= 3496120151
RO=In(r5/r3)/2 x pi x Kferx I= 0,000260323
R10=in(r0/r5)/2 x pi x Kar x | = 21,8177098

RB= R5+R6+R7+R8+R9+R10 = 28,45677349

O correto no caso do cdlculo de Ro € Ryp seria usar o coeficiente global de

transferéncia de calor.Fez-se uma aproximagao.

q= qA+qB (XIX)

g = ({Tf-Ti)/RA + (Ti-To)/RB ) (XX)
Ti{(xO) ga(watts) ga(watts) g (walts)
1100 625,4782 36,37095 661,8492

Como a temperatura interna do forno € desconhecida durante os célculos, admitiu-

se a temperatura de 1100 °C.E uma aproximacio da temperatura interna do Forno, logo

g2 = 661,8492286 (watts)
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5 CALCULQO DAS PERDAS NO TOPO DO FORNC

O calculo da transferéncia de calor para o ambiente através da abertura superior e

revestimento superior € baseado em equagdes de transferéncia de calor por convecgio.

O calor trocado por convecgio por ser calculado pela seguinte equagao:

g =A.hc.(Ts-Too) (XXD

onde A=TJLTr¢ (XXID
he= Nup.k/L (XXIID)
e L = LILIy _ (XXIV)

Nuy,=0,0210(Gr.Pr)*® (correlagio grafica citada por KREITH,F.1922) (XXV)
ou

Nuy =0,13(Gr.Pr)!”

(McAdams,W H., 1954) (XXVI)
Os valores de Nuy ¢ k sido obtidos na literatura e corresponden a:

Para GrPr = 10'? temos Nuy=2000, ¢ k =0,0223 w/m.k

L =2.3,141590.14 = 0,87965 m

hc = 2000.0,0223/0,87965 = 50,7

A =3,14159.0,14)° =0,062 m’

g =0,062.50,7.(80-25) = 171,70 W

q3 = 171,70 (walts)

& CALCULO DAS PERDA DE CALOR NA BASE DO FORNO:

Como a base tem a mesma drea do topo admiti-se g4 =g 3.

g4 = 171,70 (walts)
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PERDA DE CALOR PELO EIXC DO ROTOR PARA O AMBIENTE

Considerando o rotor como uma aleta cilindrica imersa num ambiente onde uma
extremidade ¢ mantida a Tq e a outra a Tir e considerando-se perda de calor

somente por condugdo:

q=-KAdT/dx. (VD
Art = 7. ((d'9/4). (XXVID
gk = AKMH.(Tq-Tg) (XX V)

DADOS DE USO LOCAL:
d = 0,02 (metros);

H = 0,30 (metros);

Art = 3,14159. (0,02)%/4 =3,14.107 m’
gk = (3,14.107.29,3/0,30).(600-25) = 17,63 W

a5

17,63 (watts),

PERDA DE CALOR PELO SUPORTE INFERIOR PARA O AMBIENTE

O caso do suporte inferior € semelhante ao do rotor.

Kacgo = 293 W/imx C;
d = 0,04 (metros);
H = 0,5 (metros});

Art = 3,14159.(0,04)4 = 1,26.10° m’
gk = (1,26.107.29,3/0,50).(600-25) = 42,45 W

gb = 42,45 (walts);
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9 POTENCIA CALCULADA
geale = qi+42+q3+q4+95+96 = 1614.78 (walls)

10 CONSIDERANDO UM DADO FATOR DE SEGURANCA
F=15 %
gw = qecalcx 1,15 = 1856.99 (watts);

i1 POTENCIA DO FORNO

O forno foi calculado para fundir o material em | hora para que o material funda

em menos tempo efetua-se uma corregao

gw = 185699 (waus) |  -——e- > 60 (mim)

P o= X (wallg) ---ee- > 30 (mim)

Temos a poténcia do forno:

P = 3714 (KW)

Obs: Aproxima-se para 4 KW

12 CALCULO DOS ELEMENTOS DE AQUECIMENTO
1) Temperatura do forno (T); T = 1100 °C;
2) Escolha do material (Tabelado); M = KANTHAL A-1 Fiy;

3) Poténeia do elemento (P); P = 4 (KW



4) Tensdo (gueda de tensdo) (E) E = 220 {volts),
5) Intensidade de corrente (1);

I=P/E= 18,I8181818 A (XXIX)

6) Resisténcia ohmica (R);

R=E/l= 12,1 (ochms), (XXX)

T)Carga de superficic admissivel (tabelado);

p{paraM e T dados) = p = 3 W/iem2,

8) Fator de temperatura (C); C = 1,069;

9) Superficie irradiante (S);

S=({(1HxC)p = . 117,7961433 cm2/ohm;
10) Resisténcia métrica de M(R) r = 0,5114 cm?2/ohm;

11) Peso (Tabelado), Peso = 20,13 g/my;;

12) Diametro (Tabelado) (D) = 1,9: mm;

13)(s) Tabelado mais proximo de (S)s = 117,3; cm2/ohm;

14) Comprimento de fio necessdrio (L);

L=R/Arx C)= 22,13333928; (metros);

15) Verificagao dos valjores:

A bitola dentro dos valores obtido é:

B&S=12;

Para esta bitola temos:

(d) Didmetro para bitola B & S encontrada = 2,05; mm;

(s") Correspondente tabelado = 136,1; cm2/ohm;; ;
(r'y Correspondente tabelado = 0,4616; chm;

P'=2452120821 {(metros);
p=((1"2) x C)/s = 2,596535119 W/cm2 p (Tabelado) = 3
(p calculado e menor gue o p aceitdvel);

{portanto p € aceitdvel).

(XXXD

(XXXID)
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13 REZSULTADOS

TABELA B.2 - Rezsultados

MATERIAL DA RESISTENCIA = KANTHAL A-1.
POTENCIA DO FORNO = 4 (KW).
TENSAO = 220 (V).
CORRENTE = 18,18  (A)
COMPRIMENTO® DO FIO = 2452 (m)
TEMPERATURA DO FORNO = 1100 (°C)
BITOLA DOFIO (B & S) = 12 (valor comercial)




