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Resumo

BUBENIK, Rubens Luiz, Projeto e Construgio de Equipamento Eletromagnético para a
Produgiio de Matéria Prima para a Tixoconformagdio de Ligas Metalicas. Campinas,
Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade Estadual de Campinas, 1998. 123 p.
Dissertacdo (Mestrado).

Este trabatho trata do projeto e construgdo de um equipamento capaz de alterar a
morfologia da fase primaria de ligas metalicas em solidificagdo, diferenciando-a das estruturas
dendriticas produzidas na solidificagio convencional. Neste processo uma forga externa
provoca movimentos no metal liquido com objetivo de alterar a morfologia de crescimento do
sélido, resultando em estruturas pré-reofundidas. No equipamento idealizado ¢ utilizado um
campo magnético girante para fornecer a forga necessria ao movimento. O trabalho envolve
projeto, construgio e montagem de circuitos elétricos, circuitos eletronicos e dispositivos
mecinicos, bem como testes de eficiéncia do equipamento na produgdo de estruturas pré-
reofundidas da liga AA 2011. Para testes foram variados o tempo de agitagdo do liquido (230
e 300 s), e 0 modo de agitagdo (normal e com reversdo), sendo mantidas constantes a poténcia
(1040 W) e a taxa de resfriamento (20 °C/min.). Os resultados obtidos atestam 2 eficiéncia do
equipamento na obten¢do de lingotes com macroestrutura equiaxial refinada, homogénea em
todo o seu volume, e microestrutura apresentando dendritas fragmentadas, com fator de forma
de 2 a 3 para todas as condigbes analisadas. Estes valores de fator de forma podem ser
considerados excelentes para materiais a serem utilizados como matéria prima para a

conformac¢do no estado pastoso reofundido.

Palavras Chave

Reofundicio; Semi-solido; Agitagio Eletromagnética; Tixoconformagdo; Ligas pastosas.



Abstract

BUBENIK, Rubens Luiz, Design and Development of an Electromagnectic Equipment for the
Production of Raw Material for Thixoforming of Metal Alloys. Campinas, Faculdade de
Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1998. 123 p. Dissertagio
(Mestrado).

This work relates the design and development of an equipment capable of modifying the
morphology of primary phase during solidification of metal alloys, differentiating such
structures from those dendritic obtained in conventional solidification. In this process
turbulence is imposed to the liquid metal by means of a external force with the purpose of
modifying the morphology of the growing solid, resulting in pre-rheocast structures. In the
idealized equipment a rotating magnetic field is used to provide the necessary stirring in the
liquid. This work involves design, building and assembling of the equipment, as well as
preliminary tests to analyse the efficiency of the equipment to produce ingots of the alloy AA
2011 with pre-theocast structures, Different stirring times (230 and 330 s) and type of
movement (normal or reverted) were utilized in the tests, while power and freezing rate in the
material were kept constant (1040 W and 20 °C/min., respectively). Results showed the
efficiency of the designed equipment in the production of ingots with fine, equiaxial and
homogeneous macrostructure and microstructures presenting highly fragmented dendrites,
with values of morphology index varying from 2 to 3 for all operational conditions tested.
Those values of morphology index can be considered excellent for a material to be utilized as

raw material for forming in the semi-solid state or thixoforming.

Key words

Rheocasting; Semi-solid Alloys;, Electromagnetic Stirring; Thixoforming, SSM.



Capitulo 1

Introducido e Objetivos

1.1. Introdugao

Em meados dos anos 70, no Massachusetts Institute of Technology - MIT - USA,
surgem as primeiras publicagdes cientificas relatando experiéncias com ligas metalicas em
solidificacio capazes de alterar a morfologia estrutural dos materiais. Mais tarde,
sugestivamente, o processo referido foi chamado de Reofundigdo e muitos pesquisadores

interessaram-se pelo assunto, permitindo seu rapido desenvolvimento.

Com o objetivo de produzir diretamente artigos near net shape, as ligas semi-solidas
reofundidas estio sendo preferidas em processos de conformagio por fundigdo sob pressdo ou
por conformagdo mecénica por forjamento, pois suas vantagens, em relagiio aos estados solido

e liquido, garantem qualidade superior no produto final e economia no processamento.

Nos processos de conformagio mecénica classicos faz-se uso da matéria-prima no estado
liquido ou solido para a manufatura de produtos comerciais. Em pegas geometricamente
complexas utiliza-se o processo de fundi¢io, onde os moldes sdo preenchidos por ligas
metalicas no estado liquido. Quando a matéria-prima encontra-se no estado soélido, a

conformagdo plastica e a usinagem sio responsaveis pela garantia da forma final do produto.

Por mais que se desenvolvam, esses processos sempre conviverio com fatores que
influenciam severamente o desempenho do produto. No caso dos processos de fundicdo
(injecdo por pressdo ou gravidade), podemos citar a macrossegregagio ¢ a microporosidade

como alguns dos fendmenos indesejaveis, quando se requer estanqueidade e homogeneizagio a



estrutura. Na conformagdo por deformacgfio plastica, podemos citar alguns inconvenientes

como a restrigio a ligas de elevada resisténcia mecinica, as microtrincas, dentre outros.

Com ligas metalicas reofundidas, devido s suas caracteristicas peculiares, 08 processos
de conformacio mecénica por fundi¢iio ou por deformacio plastica sdo realizados no estado
semi-solido com grandes vantagens, devido & eliminagdo substancial, em ambos os casos, dos
inconvenientes citados, mas também por possibilitar a obten¢io de estruturas constituidas por
graos finos e uniformes, redugdo de contragdes (vazios), melhoria das propriedades mecanicas
dos manufaturados e a possibilidade de baixas temperaturas de trabalho, reduzindo assim o

consumo de energia no processamento.

A viabilidade dos processos de conformagdo no estado semi-solido deve-se ao
comportamento caracteristico do material, que possui fluidez suficiente para preencher moldes
na fundi¢o e também consisténcia necessaria para ser deformado em processos de extrusdo e

forjamento.

Hi duas maneiras basicas de produzir estruturas reofundidas durante a solidificagdo de
uma liga metalica, ambas produzem estruturas ndo dendriticas que submetidas a aquecimento
acima da temperatura solidus sofrem globularizagdo, fornecendo a matéria-prima para
tixoprocessamento. A primeira maneira refere-se & interferéncia na nucleagdo de maneira a
incentivar o refino granular e, consequentemente, a Supressao do crescimento dendritico.
Nesse método faz-se uso de inoculantes a base de Titdnio e Boro associados ou no a altas
taxas de resfriamento e outras técnicas de refino. A segunda maneira refere-se a interferéncia
no crescimento do grio. Nesse método ha necessidade da promogdo de eficiente movimento
da massa metalica liquida durante a solidificagio para promogdo de refino; neste caso devido a
multiplicagio cristalina ocorrida pela fragmentagio dendritica. A liga metalica nesse

procedimento pode ser agitada mecinica ou eletromagneticamente.

O primeiro grupo de processos ndo apresenta tecnologia totalmente dominada e €
assunto de pesquisa em andamento. No segundo grupo de processos de produgo de pastas
reofundidas se situa a maioria dos trabalhos na area e da aplicagio industrial da conformagio
semi-solida atual. Dentre os processos envolvendo agitago do liquido em solidificacgo, o mais

promissor tem sido a agitagio eletromagnética. O uso de campos magnéticos como fonte de
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forgas propulsoras do movimento impede qualquer contato fisico entre a fonte de agitagdo ¢ 0
metal liquido, evitando contaminag®es, desgastes por atrito mecénico e propicia produ¢io por
lingotamento continuo. Estes equipamentos sdo, no entanto, de elevado custo e ndo estdo

disponiveis no mercado nacional.

1.2. Objetivos do trabatho

Este trabalho tem com objetivo geral o projeto e construgio de um equipamento capaz
de alterar a morfologia da estrutura de uma liga durante o processo de solidificagdo. Ao invés
das dendritas colunares predominantes em fundidos convencionais, por interferéncia no
crescimento do solido pretende-se obter dendritas equiaxiais ou fragmentadas, na estrutura
final do material. Este tipo de estrutura, ao ser aquecida & temperaturas superiores a solidus,
facilmente se transforma em material reofundido, isto é, com morfologia interna globular, se

constituindo, portanto, em matéria prima para a tixoconformagio.

Serfio utilizados campos magnéticos gerados por um motor estator em torno de uma
lingoteira como elemento fonte das forgas propulsoras do movimento do metal liquido na
solidificacdio. Para verificar a eficicia do equipameénto projetado e construido, na alteragdo da
morfologia estrutural do metal solidificado, vazamentos ser@o realizados em diferentes

condigGes operacionais.

O equipamento a ser construido deverz;’x ser constituido dos seguintes elementos basicos:
lingoteira com caracteristicas construtivas especificas que permitam facil operagdo nos
vazamentos e retiradas de lingotes fundidos, e ainda o controle e monitoragdo do processo de
solidificaciio; motor estator que forneca o campo magnético necessario e que permita o
controle da poténcia e do tipo de movimento gerado no metal liquido (normal ou reverso); e
sistemas elétricos e eletronicos de controle e monitoragio do processo. O equipamento devera
ainda permitir um certo grau de automatizagiio do processo, para evitar as inconveniéncias €
aleatoriedade da operacio manual. Para avaliagio do equipamento projetado e construido,
serdo realizados experimentos com a liga AA2011, utilizando quatro diferentes condi¢des de
processamento. Os lingotes obtidos serfio analisados em termos macroestruturais {(morfologia e
dimensdes de grios) e microestruturais {fragdo sdlida, morfologia ¢ dimensdes da fase

primaria).



Capitulo 2

Revisdo da Literatura

2.1. Introducgao a reofundigao

A diferenca fundamental entre um material reofundido e um material fundido de maneira
convencional é a morfologia da sua fase primaria: globular ao invés de dendritica. Uma
estrutura de solidificagiio do tipo globular foi primeiramente apresentada por SPENCER, D.B.
(1971), em sua tese de doutorado. O autor constatou entdo alteragbes na morfologia da
microestrutura da liga Sn 15 Pb solidificada em condigdes particulares de turbuléncia e
conseqitentes mudangas no comportamento reologico do material no estado pastoso, quando
comparado com semi-solidos dendriticos. Tal comportamento apresentava certas

peculiaridades até entfio nunca observadas.

Surge, desta forma, a reofundi¢do (o nome sendo atribuido, portanto, ao particular
comportamento reolégico do material), uma descoberta tecnologica que nos anos
subsequentes foi tema central de inimeras publicagbes em todo o mundo, e assunto de

congressos internacionais bianuais.

A reofundicdo, como todos os desenvolvimentos e progressos da Ciéncia, ndo consiste
em uma descoberta isolada, e sim, uma conseqiiéncia natural de trabalhos anteriores. Na
época, como ainda hoje, ha grande interesse no estudo dos fendmenos envolvidos durante a
solidificagio de ligas metalicas, com o intuito de melhorar a qualidade de produtos

metaltrgicos pelo controle de tais fendmenos, via manipulagdo de pardmetros operacionais .



Neste sentido, muitos estudos eram realizados na década de 60 e inicio de 70 referentes a
solidificagdo de ligas metalicas. Neste campo podem ser destacados trabalhos de METZ S.A. ¢
FLEMINGS, M.C. (1970), trabalhos de JACKSON, K.A,, et al. (1967), TILLER, WA ¢
O’HARA, S. (1967), CHALMERS, B. (1963) entre outros.

FLEMINGS, M.C., hoje considerado o pai da reofundi¢io, na €poca desenvolvia
trabalhos relacionados a formagdio de trincas a quente em ligas ndo ferrosas. Para tanto,
submetia ligas Al-Cu e Sn-Pb a deformacBes continuas, por agdo de forgas externas, em
diferentes fragdes solidas (mistura de sélido dendritico e liquido), com o intuito de provocar
movimento relativo entre camadas adjacentes de material, isto ¢, cisalhamento interno durante

a sua solidificacio, e determinar o momento de aparecimento de trincas de contragao.

Os resultados obtidos, publicados juntamente com seu colaborador METZ, S.A,
mostram a influéncia da fragio solida sobre a magnitude da forga de cisathamento e,
concomitantemente, a relagio funcional complexa ndo linear entre a tensio aplicada e a taxa de
deformagiio, ambas apresentadas nas figuras 2.1 e 2.2 respectivamente, para as ligas Al 4 Cu e
Sn 15 Pb. A figura 2.2 refere-se aos resultados obtidos por SPENCER, D.B,, et. al. (1972),
qualitativamente semelhantes aos de FLEMINGS, M.C e METZ, S.A.

Tal comportamento reolégico pode ser classificado como nfio Newtoniano e fluidos
desta natureza sio classificadas como pseudo-plasticos (vide item 2.2.). E visivel a ndo
proporcionalidade entre a taxa de deformagdo e a tensdo de cisalhamento, como pode ser

facilmente verificado pela observagiio da curva obtida pelos autores (figura 2.2).

As experiéncias realizadas, adicionalmente, forneceram dados conclusivos a respeito da
influéncia das dimensdes dos grios solidificados sobre a for¢a de cisalhamento, ou seja, 0s
autores determinaram que tensdes de cisalhamento crescentes sdo necessrias para a

deformagio da liga semi-solida dendritica com crescentes didmetros de grdos.
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FIGURA 2.1 - Variacio da tensdo de cisalhamento com a fraggo solida da liga Al 4 Cu no
estado semi-solido, cisalhada isotermicamente com uma taxa de deformagio de 0,049/s.
METZ S.A. e FLEMINGS, M.C. (1970)
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FIGURA 2.2 - Variagio da deformagio com a tensdo de cisalhamento em estruturas semi-
solidas dendriticas, para a liga Sn 15 Pb cisalhada isotermicamente. SPENCER, D. B, et. al.
(1972).

SPENCER, D.B. (1971) ainda submeteu uma liga de Sn-Pb a varias taxas de

deformagiio durante a solidificagdo. Para tanto, utilizou um aparato mecanico provido de dois
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cilindros metalicos concéntricos e de didmetros diferenciados, sendo um estatico € o outro
animado com velocidades angulares variaveis, a fim de promover uma intensa corrente

convectiva na massa liquida.

A experiéncia realizada por SPENCER, D.B. diferenciava-se da de FLEMINGS, M.C.
pelo fato de iniciar a agitacio do metal ja no estado liquido, ou seja, antes da temperatura
liquidus ser atingida e, portanto, da formagio dos primeiros nicleos solidos. Essa providéncia
de SPENCER foi fundamental para a constatagio das mudangas das propriedades reologicas
ocorridas na pasta semi-solida, quando comparadas com as amostras obtidas por METZS. A ¢

FLEMINGS, M.C. (1970).

Os resultados entdo obtidos foram surpreendentes: as tensGes necessirias para
deformagdo, para diferentes fragdes sélidas presentes no material, siio substancialmente
inferiores as conhecidas até entio. Para exemplificar, uma liga de Sn-Pb com uma fragio solida
(com morfologia dendritica) um pouco acima de f5=0,40, necessita de uma tensio de 200 KPa
para deformar-se, enquanto que semelhante liga, em condi¢cdes impostas por SPENCER, D.B.

ndio necessita mais que 0,2 KPa, conforme pode ser observado na figura 2.3.
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FIGURA 2.3 - Curva experimental para a liga Sn 15 Pb reofundida obtida nas condig¢bes de
0,006°C/s (resfriamento) e 200/s (taxa de deformagdo) com diferentes fragdes solidas.
SPENCER, D.B.(1971).



As amostras extraidas dos experimentos de SPENCER, D B. foram micro e macro
estruturalmente analisadas para a observa¢io de mudancas que explicassem o comportamento
viscoso apresentado pela liga no estado semi-solido. A macroestrutura revelou que as amostras
foram intensamente refinadas, € a microestrutura apresentou uma completa auséncia de
estrutura dendritica. A microestrutura apresentou, conforme as condigdes de ensaio, a fase
primaria com morfologia semelhante a rosetas ou globulos aproximadamente esféricos. As
figuras 2.4 a) e b) apresentam, para efeitos comparativos, microestruturas dendriticas e

reofundidas da liga binaria Al 4,5 Cu, respectivamente.

FIGURA 2.4 - Microestruturas da liga Al 4,5 Cu: a) dendritica (vazada a 700 °C em coquitha);
b) reofundida (obtida por fusfio parcial de material deformado a frio). ZOQUI, E.J. 1995,



Comparando-se 0s resultados de propriedades reologicas do semi-sélido obtidos por
METZ S.A. ¢ FLEMINGS, M.C. ¢, por outro lado, por SPENCER, D.B. fica evidente a
efetividade do movimento convectivo, logo nos primeiros estagios da solidificagdo, como
providencial para alteragdo das caracteristicas estruturais e conseqientes propriedades de

escoamento do material.

Alterando as taxas de resfriamento e cisalhamento, SPENCER, D.B. provocou
alteragbes na morfologia e dimensdes dos globulos solidificados, estudando a seguir as
variagbes promovidas na viscosidade aparente da pasta semi-sOlida, agora denominada
reofundida. Seus resultados mostram que as pastas reofundidas, constituidas de globulos
solidos envoltos por liquido, apresentam fluidez crescente ou tensdo de cisalhamento

decrescente, 2 medida que aumenta a esfericidade da fase solida e decresce seu tamanho.

As taxas de resfriamento e de cisalhamento impostas influenciam a viscosidade aparente
da pasta reofundida, reduzindo-a substancialmente, conforme apresentado nas figuras 2.5 e
2.6, segundo resultados de KATTAMIS, T.Z., PICCONE, T.J. (1991) e ainda de FLEMINGS,
M.C. (1977).
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FIGURA 2.5 - Efeito da taxa de resfriamento na viscosidade da liga A1 4,5 Cu 1,5 Mg,
cisathada a 330/s. KATTAMIS, T.Z., PICCONE, T.J. (1991)
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FIGURA 2.6 - Efeito da taxa de cisalhamento na viscosidade da liga Al 4,5 Cu 1,5 Mg,
enquanto agitada e resfriada a 0,03°Cs. FLEMINGS, M.C., (1977 ).

Define-se, portanto, reofundigio como a técnica de obtengdo de pastas metéalicas de ligas

metalicas constituidas de solido com morfologia globular em meio liquido. Um fluido deste
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tipo apresenta um comportamento de escoamento distinto de um fluido contendo solido
dendritico, onde a morfologia irregular dos cristais promove facilmente interagdo fisica entre
eles, reduzindo e mesmo impedindo o escoamento. O comportamento reologico das pastas
reofundidas lhes fornece potencial interesse em aplicagdes tecnologicas envolvendo

processamento sob pressdo.

Os itens a seguir apresentam fundamentos sobre a reologia de materiais pastosos e em

seguida suas aplicagdes tecnologicas.

2.2. Reologia do material pastoso reofundido

O semi-solido reofundido ¢ definido como fluido nfo Newtoniano e tixotropico. Para
compreendermos melhor a afirmagfio acima, serdo analisados a seguir alguns aspectos do
comportamento de materiais contidos entre duas placas paralelas, uma fixa e outra movel. No
caso de solidos, com o movimento da placa o material ¢ submetido 4 uma forga paralela ao
deslocamento da placa, sofrendo deformacdo. Se o valor da tensdo aplicada for inferior ao
limite de ruptura do material, o sistema atinge uma posi¢o de equilibrio dada pelo nivel de
deformagdo imposta ao material. O grau de deformagdo atingido ¢ proporcional a forga
externa aplicada. Se tal deformagfio ficar restrita 4 zona eldstica do material, com o
relaxamento da forga aplicada o material retornara ao seu estado inicial, ou seja, restabelecera
suas dimensdes e propriedades iniciais. No entanto, o evento descrito niio € totalmente

reversivel, pois parte da energia utilizada é perdida e a entropia do universo € implementada.

No caso de fluidos, o seu comportamento com o movimento de uma das placas sera
distinto do comportamento do solido: o fluido jamais atingira a condi¢do de equilibrio e
camadas internas adjacentes deslizario umas sobre as outras indefinidamente. No entanto, o
comportamento de escoamento segue, de maneira semelhante ao caso solido, uma relagéo de
dependéncia entre o grau de deformagdo ou taxa de deslizamento entre os planos adjacentes ¢

a tensdo aplicada.

Esta relagiio de dependéncia é identificada como a viscosidade do fluido, a qual € por sua

vez dependente das variaveis pressio, temperatura e caracteristicas internas do fluido. Fluidos
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que apresentam uma relago linear entre a tensdo de cisalhamento dos planos adjacentes € 0
grau de deformagio produzido sdo identificados como fluidos Newtonianos, caso tipico dos
liquidos ¢ os gases de forma geral. A constante de proporcionalidade € definida como a

viscosidade do matenal.

Nos fluidos nio Newtonianos, a relagdo tensdo de cisalhamento x deformagio néo se
comporta de maneira linear, portanto a yjscosidade nio € constante e sim dependente da taxa
de deformacdo imposta ao fluido. O comportamento reolégico destes fluidos deve ser descrito
pela viscosidade aparente, isto é, a viscosidade para uma determinada condi¢do de

escoamento.

Fluidos ndo Newtonianos podem apresentar diferentes tipos de relagio tensdo de
cisalhamento x deformacgdo, conforme indicado na figura 2.7, podendo ser classificados, de
acordo com este comportamento, em: plasticos ideais (Bingham), pseudo-plasticos e
dilatantes. Estes fluidos sdo também tixotrépicos, isto €, o comportamento viscoso depende

nio so da tensdo aplicada como também do tempo.

Os plasticos de Bingham, como por exemplo o sabdio, apresentam comportamentos bem
distintos em fungdo da tensdo de cisalhamento aplicada, ou seja, a partir de um certo valor de
tensdo (Tcis.= T1), eles se comportam como fluidos e seguem a relagio ja descrita, mas para

Teis. < T1, sdo ditos solidos e se comportam como tal.

Os pseudo-plasticos (plastico real e fluido com cisalhamento pequeno) e os dilatantes
(fluido com cisalhamento grande) diferem quanto a relagio da viscosidade com a taxa de
deslizamento. Nos primeiros a viscosidade apresenta a tendéncia decrescente com a crescente
taxa de deslizamento, nos segundos, ao contrario, a viscosidade ¢ sempre crescente com O

aumento da taxa de deslizamento.

Pastas reofundidas apresentam, como ja mostrado por SPENCER, DB. (1971) ¢
comentado no item anterior, comportamento reoldgico dependente de maneira ndo linear da
taxa de cisalhamento imposta. Como pode ser observado na figura 2.6, uma pasta submetida 2

elevada taxa de cisalhamento pode apresentar reduzida viscosidade mesmo para frages solidas
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da ordem de 40 a 50%; enquanto o mesmo material, submetido a reduzidas taxas de
cisalhamento pode ter sua fluidez fortemente comprometida para estas mesmas condigdes de

fragdo solida.

Tensie

Cisalham.

Tl

Taxa de Deformacio dv/dx

FIGURA 2.7 - Comparagdo esquematica entre as relagdes tensdo de cisalhamento e taxa de
deformagdo nos fluidos Newtoniano e nio Newtonianos. VENNARDS-STREET (1978).

Assim, uma pasta reofundida se caracteriza por apresentar um comportamento reologico
bastante peculiar: pode se comportar como um solido (elevada viscosidade ou reduzida
fluidez), quando em repouso ou submetido a baixas pressdes, passando a escoar com alta
fluidez quando submetida a elevadas pressdes. Este comportamento traz potencialidades
tecnologicas bastante importantes do ponto de vista de processos de fabricagio € de qualidade

de produtos metalurgicos, conforme sera apresentado no item que se segue.

2.3. Aplicagdes da reofundicao

A pasta metalica reofundida pode ser utilizada como materia prima em diversos
processos de conformagio mecinica ou metalirgica convencionais. Diferentemente do
convencional, no entanto, é o estado da matéria prima reofundida: ela ¢ trabathada a partir do
estado semi-solido e ndo solido ou liquido como € o caso dos processos de conformagio

conhecidos.
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Pastas reofundidas contendo fragdes solidas da ordem de 40% podem ser conformadas
por processos de fundigdo sob pressdo (injecdo ou compressic), para a produgdo de
componentes diversos. Aplicagdes industriais correntes sdo conhecidas para a produgdo de
pegas diversas, como distribuidor de fluido de freio para automoveis, valvulas diversas para,
principalmente, a industria automobilistica MOSCHINI, R. (1994), CHIARMETTA, G.
(1996), YOUNG, K.P. (1996). Por outro lado, pastas reofundidas contendo fragdes sohidas
mais elevadas, da ordem de 80%, podem ser conformada por forjamento ou extrusdo, com

vantagens sobre os processos convencionais utilizando o material no estado totaimente solido.

A conformacdo por forjamento de pastas reofundidas, também chamada tixoforjamento,
é apresentada com sucesso para a fabricagio de componentes mecanicos de materiais de
elevado ponto de fusfio como agos ferramenta e inoxidaveis (KIRKWOOD, D.H., 1996), e de
diferentes ligas nio ferrosas. (ROVIRA, MM, et al. 1997, NUSSBAUM, A.L 1996).

Também a conformagdio por extrusio de pastas reofundidas tem sido testada com
sucesso (ROVIRA, MM, et al. 1992; LAPLANTE, S, ef al. 1996), embora ndo se tenha

noticias até o momento da aplicagio comercial da tixoextrusio.

As pastas reofundidas encontram grande aplicagio na produgdo de materiais compositos
devido as suas propriedades reologicas. A idéia de composito é antiga e simples, ou seja,
agregar substdncias dissimilares de forma a produzir novos materiais que possuam

propriedades fisicas especificas e particulares.

Quando se utiliza uma matriz metélica liquida e reforgo sdlido para a produgdo de
compésitos, surgem algumas dificuldades que podem influenciar negativamente na qualidade
do material produzido, como a macrossegregagio durante a solidificacdo, resultante da
rejeigdo das particulas de reforgo para ultima regido a solidificar ¢ a decantagdo ou flutuagio

das mesmas por efeito de diferenga de peso entre os constituintes.

A grande vantagem de se utilizar pastas reofundidas na obtengéo de compositos se deve
ao fato de ser possivel eliminar substancialmente esses inconvenientes, pois, no estado semi-

solido os efeitos de macrossegregaco sio reduzidos: a alta viscosidade oferecida pela pasta
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em repouso impede a decantagio do reforgo solido. Assim, obtém-se compésitos de methor

qualidade e de caracteristicas mais homogéneas, FOGAGNOLO, J.B., 1996.

A conformacdo de materiais no estado semi-solido traz algumas vantagens sobre os

processos convencionais de conformag8o solida ou liquida, a saber::

Menor consumo de energia

A tecnologia de processamento de materiais no estado semi-solido consome menor
quantidade de energia do que em outros processos convencionais. Considerando que pastas
reofundidas com elevadas fracdes solidas podem escoar como liquidos sob pressoes
relativamente baixas, fica evidente, nesse aspecto, a economia energética, pois, €m processos
de conformacio mecanica no estado solido o dispéndio de energia para deformacio é elevado
dado a alta tensio de escoamento dos materiais. ROVIRA, M-M. et al. (1997) demonstrou
que & possivel reduzir substancialmente a tens&o requerida para o forjamento semi-solido: seus
resultados mostram a possibilidade da tixoconformagio de produtos de Al 4,5 Cu com apenas
1/3 da carga requerida para o forjamento no estado solido e 1/6 da requerida para a extrusdo
convencional. Fm relagio aos processos convencionais de fundicio a economia estd
relacionada as baixas temperaturas utilizadas no estado semi-sélido, com relagdo as requeridas
para conformagdo no estado totalmente liquido: KENNEY, M.P. ef al. (1988) estimam ganhos
energéticos da ordem de 30% na fundigdo semi-solida em comparagdo com fundigdo

convencional.

Produtividade

Na reofundigio o reduzido tempo de solidificagdo devido as menores temperaturas
utilizadas e a possibilidade de obter fundidos com formas e dimensdes mais proximas do
produto final com conseqiiente eliminag@o de etapas posteriores, € ainda a economia de
material (reducio de perdas por canais e massalotes), permite a diminui¢io do tempo padrdo

na manufatura das pegas por fundig@o.

Também no forjamento ¢ possivel o aumento da produtividade ao utilizar matéria prima
reofundida, pela reducio do nimero de passes para a conformagao de um produto. Conforme

observado por ROVIRA, M. M. (1996) o tixoforjamento permite a produgio de pecas de
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otima qualidade em somente uma etapa, o que pode significar sensivel aumento da

produtividade.

Preenchimento mais uniforme da matriz

As caracteristicas reoldgicas e fisicas da pasta reofundida permitem um preenchimento
adequado de matrizes, tanto na fundi¢do quanto no forjamento. Na fundigo 2 frente ndo
turbulenta de escoamento evita a formagio de vazios, poros, inclusdes e, ainda, uma melhor
acomodacdio de tensdes internas na solidificagdio, reduzindo a ocorréncia de trincas por
contragdes. Na conformagio mecinica, a alta fluidez da pasta reofundida permite o perfeito

preenchimento de moldes de geometria complexa.

ANDERSON P.R.G., et al. (1996) ressaltam ainda adicionais vantagens na utilizagéo de

semi-solido em conformacgio de produtos comerciais:

«Complexidade em projetos
As propriedades de escoamento de pastas reofundidas permitem a produgdo de
componentes com menores espessuras tanto no forjamento quanto na fundicdio e, assim, ¢

possivel construir conjuntos mecinicos mais compactos e complexos com menor peso.

oVida dos ferramentais
A redugio no nivel do choque térmico e na temperatura de trabalho aumenta
consideravelmente a vida dos moldes e ferramentas, no processamento de pastas ac invés de

liquidos.

eImpacto ambiental

As baixas temperaturas no estado semi-solido e a possibilidade de automacdo do
processo produtivo, em contraste com processos convencionais {(fundi¢fio), permitem obter um
ambiente de trabalho mais salubre, ndo expondo funcionarios a condi¢des adversas. A
economia em energia reduz a agio predatoria imposta 4 natureza. O processo semi-solido €

considerado um processo limpo. (KAPRANOS, P. 1994).
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2.4. Obtencdo de matéria prima reofundida

Apesar das vantagens do processamento semi-solido sobre 0s processos de conformagio
convencionais, a utilizagio mais freqiiente desta tecnologia ¢ ainda limitada pela reduzida

disponibilidade de matéria prima.

Diferentes técnicas e procedimentos tém sido desenvolvidos para a produgéo de matéria
prima para uso em processos de tixoconformagdo. O principio basico de todos eles € a
modificagio da morfologia da fase primaria da liga, de dendritica para globular. Tal
modificacdo pode ser feita a partir de estruturas previamente solidificadas convencionalmente,
via tratamentos termomecanicos, (ROBERT, M. H. 1993); (KIRKWOOD, D.H,, ¢ ROBERT,
M.H. 1987) ou a partir da interferéncia durante a solidificacdo da liga, alterando a morfologia
predominante SPENCER, D.B., ef al. (1972).

No primeiro caso, estruturas perfeitamente globulares podem ser facilmente obtidas em
procedimentos que podem ser bastante simples, e 0 material pode ser imediatamente utilizado
no processo de tixoconformagdo, com excelentes resultados. Os processos envolvem a
globularizagdo de estruturas dendriticas submetidas ou nio a deformagfo a fiio, seguida de
fusdo parcial controlada, por incentivo a fenbmenos natyrais de recristalizagdo ou
engrossamento e coalescéncia de ramos dendriticos. A utilizagiio industrial desses tipos de

processos ¢ ainda bastante limitado, aguardando o lugar de destaque que merece.

No segundo caso, mais amplamente utilizado, estruturas néo perfeitamente globulares
sio produzidas, e o material necessita de reaquecimento para mefhor globularizacdo €
obtengdo das melhores propriedades de escoamento. Estes processos envolvem a promogéio de
intensa turbuléncia no liquido em solidificagdo, sob controladas e especificas condigdes de
resfriamento e de cisalhamento interno do material. Processos envolvendo agitagdo mecanica
ou mesmo eletromagnética, em aparatos sofisticados, de elevado custo e dificil controle,

podem ser utilizados (ver item 2.5).

Os métodos envolvendo agitagio do liquido durante resfriamento apresentam, além do

campo de aplicacio geral em processos de tixoconformagdo, como 0s métodos envolvendo
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tratamentos termomecinicos, um campo de aplicagdo especifico, qual seja, na produgdo de
compositos, por adi¢io de particulas de reforgos cerdmicos a ligas metalicas no estado pastoso
reofundido. As propriedades viscosas da pasta reofundida, associadas & intensa agitagdo
promovida no material durante o processamento, permitem a incorporagio do reforgo,
minimizando a sua flutuagiio, sedimentagdo ou mesmo segregagio para a fase liquida, fatores
que ocorrem com freqiiéncia na produgdo de compositos em matrizes liquidas. S3o os

processos de compofundi¢do ja mencionados.

2.4.1. Efeitos de agitagéo no liquido em solidificagao

UHLMANN DR, ef al. (1966) publicaram resultados de investigagio do efeito de
movimentos convectivos no metal liquido durante a sua solidificagdo, sobre a estrutura final
resultante. A figura 2.8 mostra resultados tipicos obtidos, onde se pode observar em a) a
presenca de grios equiaxiais finos, isto €, o efeito de refino promovido na estrutura na
presenca de convecgdo no liquido, e em b) a anulagdio de tal efeito pela utilizagdo de campos
magnéticos para a amortizagdo da convecgdo; neste caso estruturas totalmente colunares sdo

produzidas.

(a) (b)
FIGURA 2.8 - Macroestruturas da liga de Al 2 Cu vazada a 40°C acima da temperatura

liquidus: a) convecgdo presente durante a solidificagdo; b) convecgdo amortecida por campos
magnéticos. UHLMANN DR, et al. (1966)
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O borbulhamento gasoso no liquido em solidificaggo (COPPINI, N.L. e ROBERT, M.H.
1979) e a utilizagdo de geometrias adequadas de canais de alimentacio de moldes (OHNO, A.
1976) sdo dois adicionais exemplos de técnicas que propiciam o refino granular por agdo
mecénica. O primeiro consiste em provocar a volatilizagio de substincias depositadas no
fundo ou aplicada no revestimento de moldes, ou ainda, pela injecdo de gases inertes no
liquido em solidificagdo. A convecgdo forgada obtida auxilia a multiplicagio cristalina € 0
arraste de grios coquithados para regides centrais do lingote. No segundo procura-se através
de geometrias adequadas de canais de alimentagdo provocar turbuléncia no liquido durante o
vazamento. De maneira idéntica ao processo anterior, os fendmenos envolvidos na

multiplicagio cristalina sdo potencializados de forma a induzir o refino de grdo.

Os trabalhos apresentados mostram claramente que a presenga de movimento no interior
do liquido durante a sua solidificagio tem efeito significativo na estrutura resultante. As
explicagbes para o fato de que sob vigorosa agitagdo a estrutura se apresenta totalmente
equiaxial fina sdo principalmente baseadas em duas possibilidades: a continua geragéo e arraste
de graos da superficie do molde para o interior do metal em solidificacdo, e a fragmentagio de
ramos dendriticos da zona colunar em crescimento, por agio mecénica ou térmica, seguida do
seu transporte para a regido central do lingote, onde, em condi¢des favoraveis de dimensdes e
temperaturas, podem sobreviver e constituir gréos equiaxiais. Ambos os fendmenos s&o
incentivados pela presenga de agitagio no-liquido, a qual, se intensa, resulta em estruturas

totalmente equiaxiais por todo o volume do metal.

O mecanismo de refino por fragmentacio dendritica ¢ bastante conhecido e denominado
multiplicacdo cristalina, sendo objeto de investigagdo de varios estudiosos da solidificagdo de
ligas metalicas. A multiplicagdo cristalina pode ocorrer como conseqiiéncia de diferentes

fendmenos, conforme sugestdo de diferentes autores.

GARABEDIAN H. e STRICKLAND-CONSTABLE RF. (1972) propuseram a
possibilidade de ocorréncia de fratura nas raizes dos ramos dendriticos secundarios durante a
solidificaciio, por agio puramente mecdnica do liquido a sua frente, sob acdio de forgas

convectivas. A forca necessaria para eventual quebra desses ramos provém da coliséo do fluido
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metalico em movimento com os bragos dendriticos, causando momentos fletores suficientes em
suas raizes para promover o seu rompimento. Os ramos separados sdo arrastados para regides
mais avancadas no interior do liquido onde podem sobreviver e se constituir em novos graos

em crescimento livre ndo direcional.

VOGEL, A. (1978), realizou experiéncias com ligas Al-Cu, agitando-a mecanicamente
com auxilio de pas propulsoras, procurando relacionar a alteragio morfologica das particulas
solidificadas com pardmetros hidrodindmicos admensionais no fluxo da mistura solida-liquida.
Seus resultados, relacionando o refino de grio com as dimensdes dos turbilhdes gerados
proximo ao agitador, sdo apresentados na figura 2.9. Pode-se observar que a redugio do
tamanho de grio ¢ obtida para elevados valores do niimero de Reynolds, quando as dimensdes
das micro-turbuléncias geradas sdo da ordem de grandeza dos proprios gréos. Os resultados
mostram, portanto, a necessidade de haver compatibilidade dimensional entre os vortices

formados e as particulas solidificadas.

um

1000

100

10 100 N2 Reynolds

FIGURA 2.9- Variagio de dimensdes de a) micro-turbuléncias e b) diametro dos grios, em
fungdo do niimero de Reynolds no resfriamento sob agitagio de liga Al 24 Cu. VOGEL, A .
(1978).

Os resultados de VOGE, A. niio podem ser explicados a luz de simples agdo mecanica de

fluxos de liquido como responsavel por rompimento dendritico e multiplicagéo cristalina. G
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autor propde a atuagio de outros mecanismos. Sua teoria propde que a agdo mecénica do
fluxo produz dobramento de ramos dendriticos, criando regides de alta deformagdo local,
seguida de recristalizagio. Os novos contornos de grao originados podem ser molhados por
liquido, acarretando a separaggo de ramos dendriticos para o liquido adjacente, onde podera se
tornar um novo grio em crescimento independente. A separacio de grios recristalizados

depende da relagdo entre as energias do contorno criado e da tensdo superficial solido/liquido.

Da mesma maneira que VOGEL, A. também PILLING, J. e HELLAWELL, A. (1996)
publicaram trabalho contradizendo a possibilidade de fraturas de ramos dendriticos secundarios
por simples a¢io mecanica de forgas oriundas do fluxo do liquido. Os autores assumiram a
geometria cilindrica para os ramos dendriticos secundérios, com comprimentos ¢ didmetros da
ordem de grandeza dos encontrados em grios fundidos. Partiram também do principio que
todas as fraturas ocorrem nos estagios iniciais de solidificagio, onde os solidos formados
possuem grande ductilidade. Em seguida, apos a definicio de valores para fluxo do fluido
metalico interdendritico, foi elaborade um modelo matematico capaz de calcular as tensdes

impostas as raizes dos ramos secundarios, representados pelos apéndices cilindricos.

Os resultados foram reproduzidos no grafico da figura 2.10, onde fica evidente a
impossibilidade de ocorrer fraturas ou mesmo deformagbes generalizadas dos ramos
dendriticas secundarios, pois, para o caso mais critico (diametro da raiz do ramo secundario
2,5um) seria necessario um comprimento de aproximadamente 200 um para ocorrer a
deformaciio cristalina; sabe-se que, na pratica, os valores de comprimento s3o inferiores ¢ 08

didmetros superiores.
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FIGURA 2.10 - Calculo da razdo entre a tensdo de escoamento do Al proximo ao ponto de
fusdo, e a tensdo calculada na raiz dos ramos dendriticos, considerando velocidade no liquido
de 107 m/s para varios didmetros do ramo dendritico. PILLING, J. e HELLAWELL, A
(1996).

Ainda um outro mecanismo pode contribuir ou ser responsavel pela multiplicagdo
cristalina: a fusio de raizes dos ramos secundarios dendriticos fol proposto por alguns
pesquisadores JACKSON, KA., ef al (1967) e TILLER, W.A. e O'HARA, S. (1967). A
hipotese prevé gque o movimento convectivo natural do metal liquido em regides
interdendriticas pode levar liquidos superaquecidos a entrar em contato com raizes de ramos
dendriticos empescogados por fenémenos naturais de restricio local ao crescimento. O
‘empescogamento de ramos dendriticos pode ocorrer por restrigio a difusdo de soluto durante
o crescimento do solido e ¢ fendmeno ja descrito na literatura. A fusdo de raizes leva ao
desprendimento de ramos dendriticos que passam 2 crescer livremente no liquido, constituindo

um novo grao.
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2.4.2. Evolucdo da microestrutura na reofundicado

A partir dos primeiros trabalhos de SPENCER, D. B. (1971), ficou patente a
importancia dos aspectos morfolégico e dimensional dos gréos reofundidos como variaveis
influentes nas propriedades reologicas das pastas semi-solidas. Quanto mais esféricos e
refinados os globulos da fase primaria melhor serfio as propriedades de escoamento da pasta

reofundida bem como a qualidade dos produtos tixoconformados.

Com o intuito de obter pastas reofundidas de boa qualidade e conseqilente adequadas
condigdes de tixoprocessamento, estudos tém sido feitos buscando o entendimento da

evolucio da microestrutura na reofundigdo.

E certo que a multiplicagdo cristalina tem fundamental papel na modificagdo estrutural
durante a solidificacio em condi¢des de forte turbuléncia, mas ela sozinha ndo explica a

globularizagio ocorrida na reofundigio: outros fendmenos devem ser levados em conta.

KATTAMIS, T.Z., ef al. (1967) observaram engrossamento dendritico levando a
globularizagio da morfologia da fase primaria de ligas Al 4,5 Cu durante manutengdo a
temperaturas no interior da faixa de solidificagdo, mais precisamente, em misturas contendo
fragdo solida de 0,5. A modificagdo da morfologia dendritica em globular é ocasionada por
difusio de soluto e fendmenos de coalescéncia entre ramos dendriticos secundarios, ocorrendo
espontaneamente. A forga motriz para tal modificagdo provém da necessidade do sistema em

diminuir sua energia superficial total.

Em trabatho posterior, REEVES, J.J. e KATTAMIS, T.Z. (1971), procuram obter uma
relacdo analitica entre o tempo de tratamento e grau de globularizagio dos ramos dendriticos,
para a mesma liga Al 4,5 Cu, submetida a temperaturas correspondentes a 50% de fragdo
solida. O grau de globularizagio foi medido em termos da area superficial da interface solido-
liquido por unidade de volume. Seus resultados sdo mostrados na figura 2.11, onde se pode

observar a reduciio da area superficial com o aumento do tempo de tratamento.
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Fendmenos de engrossamento dendritico (coarsening) durante a solidificagdo de ligas
metalicas sdo ainda amplamente estudados por outros autores, KATTAMIS, T.Z., er. al.
(1967); e sio importantes ferramentas para a evolugdo estrutural durante a reofundi¢io, uma

vez que sdo incentivados pela presenga de agitagio no liquido.
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FIGURA 2.11 - Efeito do tempo de manutengdo da liga Al 4,5 Cu a 635 °C (temperatura

equivalente & fragio solida 0,5), no grau de globularizaco da estrutura (REEVES, 1] ¢
KATTAMIS, T.Z. 1971).

KAILASAM, S K., ef al. (1996), investigaram o engrossamento da fase primaria de uma
liga Pb-Sn (alta fragio solida), mantida no estado semi-solido sob rotagdo (utilizada para
eliminar a influéncia da for¢a gravitacional sobre as particulas mais densas, impedindo, dessa
forma, a aglomeragio no fundo do molde e a possibilidade de coalescimento entre as
particulas). Os resultados obtidos indicam crescimento dos glébulos com cinética dependente
de tempo e com expoente n=4, diferente da situagio prevista pela classica formula LSW
(Lifshitz/Sliozov/Wagner), onde n=3. Relagdes do mesmo tipo foram também observadas por
ROBERT, M..H. (1993), ao analisar a globularizagio de diferentes ligas ferrosas e ndo

ferrosas em regime de repouso a temperaturas superiores a I sofidus.

JABRANE, S., ef a/ .(1992) analisaram as influéncias da frac¢io solida, taxa e o tempo de
cisalhamento sobre a distribuicio e morfologia das particulas primarias de ligas Al-Si

hipoeutéticas submetidas & agitagio mecénica durante a solidificagdo. Os resultados mostraram
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que a fragdo solida € a variavel de maior influéncia na alteracao dimensional e morfologica das
particulas solidificadas, seguidas pela taxa de cisalhamento e pelo tempo de agitagdo. Os
autores observaram ocorréncia de fragmentagdo dendritica mos primeiros estagios de
solidificacdio, seguida por engrossamento por mecanismo de Ostwald, formacio ou degradagio

de aglomerados ocorrem em fungio das condigbes de agitagio.

APAYDIN, N, et al. (1980) conduziram experiéncias com objetivos de avaliar as
alteracdes das microestruturas da liga Al 10 Mg solidificada sob ac3o de vigorosa agitagio
mecanica. Os resultados mostraram o engrossamento de ramos dendriticos nos primeiros
estagios da agitagdo seguidos de fragmentagdes de ramos secundarios pela fusdo de raizes. As
microestruturas resultantes apresentaram a presenca de contornos no interior da fase primaéria
globular, atribuidos a possibilidade de coalescéncia entre as particulas que colidem durante a

agitacdo.

SALVO, L., et al. (1996) analisaram a evolugdo estrutural e o comportamento reologico
da liga Al 7 Si 3 Cu Mg reofundida mantida a temperatura constante no estado semi-solido por
diferentes periodos de tempo. Suas microestruturas apresentaram globulos contendo pogas de
liquido no seu interor, cuja existéncia € explicada pelos autores como resultado de mecanismo
de coalescéncia em detrimento de mecanismos de engrossamento de Ostwald, durantie a
evolugio da microestrutura. A quantidade de locais liquidos nos globulos  interfere
substancialmente no comportamento reologica da pasta semi-solida. Os autores observaram,
através dos resultados de teste de compressdo, que a tensdo atinge um valor maximo num
determinado tempo de espera, coincidindo ao maximo teor de liquido aprisionado nos
glébulos; para elevados tempos de manutencdo do semi-solido a alta temperatura, tanto a

quantidade de pogas liquidas quanto a tensfo sdo reduzidas continuamente.

ZOQUL EJ., e ROBERT, MH. (1997) ao analisarem a evolugdo de estruturas
dendriticas para globulares reofundidas constataram a atuagao preferencial de fenomenos de
engrossamento em casos de estruturas originais dendriticas grosseiras e livres de deformagéo,
resultando em reofundidos cujas particulas globulares primarias apresentam grande quantidade

de pogas de liquido em seu interior. Por outro lado, estruturas dendriticas finas ou submetidas
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a tensdes internas, evoluem para solidos livres de liquido retido, por atuac@o preferencial de

mecanismos de recristalizagio e de engrossamento de Ostwald.

SHIN, D. S, et al. (1996) observaram a evolugdo microestrutural dos cristais primarios
em ligas Al-Si hipo e hipereutéticos durante o processo de solidificacdio sob agitagdo mecénica
do fundido. Alterando a fragio solida e a taxa de cisalhamento, os autores observaram
comportamentos diferenciados para os cristais primarios de Al, nas ligas hipoeutéticas e dos
cristais de Si nas hipereutéticas. No primeiro a agita¢do provoca uma maior esferoidizagdo da
particulas e um aumento da densidade das discordancias e sub-graos, produzindo aumento da
fragdo solida. No segundo, as particulas primarias facetadas passam para a forma esférica por
um processo de fragmentagio e aglomeracdo de grandes cristais de Si. Para as ligas
hipereutéticas agitadas isotermicamente encontrou-se também uma elevagdo porcentual de

deformagio do reticulado, promovido pela difusdo do Al para o interior dos cristais de Si.

HELLAWEL, A. (1996), publicou artigo apresentando interessante idéia a respeito do
efeito de agitagdo no liquido em solidificaciio: na auséncia de agita¢fo, a taxa de nucleagdo, ou
a maxima densidade de grios por unidade de volume, € limitada pelo fendmeno de
recalescéncia nos primeiros estagios da solidificacdo. No caso da presenga de agitagdo as
temperaturas locais sofrem grande flutuago e esta instabilidade térmica localizada pode
interferir significativamente na recalescéncia, aumentado a taxa de nucleagio e ainda auxiliar na

promogio de fragmentagdo de ramos dendriticos por fusio de suas raizes.

2.5- Técnicas de reofundi¢do envolvendo agitacao

A primeira técnica de obtengio de pastas reofundidas que se tem noticia envolve a
agita¢io de uma liga em solidificagdo (SPENCER, D.B,, 1971). O movimento convectivo do
metal liquido durante o resfriamento da liga garante o refino e a alteragdo morfologica dos

cristais. Atualmente, produz-se pastas reofundidas por agitagdo mecanica e eletromagnética.
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2.5.1- Agitacao Mecanica

Uns dos primeiros equipamentos utilizados foi o Viscosimetro de Couette adaptado
para altas temperaturas por SPENCER, D B. (1971). Basicamente esse equipamento consiste
em um cadinho refrigerado contendo em seu interior um eixo fixo, cilindrico ¢ concéntrico, de
modo que apenas um estreito espago anelar pode ser ocupado pelo liquido. A liga € entdo
vazada na temperatura adequada e o movimento do cadinho durante a solidificacdo promove a
alteragdo morfoldgica da estrutura final. E conveniente revestir as superficies atritantes com
camada de protegdo 4 base de materiais cerdmicos. As desvantagens desse equipamento S30 a
baixa taxa de producio de pastas reofundidas e a possibilidade de retengio de ar no semi-

solido, devido as altas rotagdes empregadas.

Uma versdo posterior ao viscosimetro de Couette foi o agitador com rotor central,
desenvolvido objetivando maior operacionalidade do processo. Esse tipo de equipamento
possui dupla cimara, sendo uma superior contendo o metal liquido e a inferior onde ocorre a
produgiio de pasta reofundida. A principal virtude desse equipamento ¢ a possibilidade de
produgio continua de ligas reofundidas e a grande limitagdo estad no controle eficiente da
temperatura na cdmara inferior, consequentemente, a imprecisio na determinagio da fragdo

solida da pasta produzida.

Um outro tipo de agitador meclnico pode ser utilizado: os equipamentos com
propulsores. Neste tipo de aparato ¢ utilizado agitador tipo pa para promover o movimento
convectivo do metal liquido. Esse agitador ¢ acoplado ao eixo rotativo de um motor com
velocidade controlada. Os propulsores, podendo ser construidos com mais de uma pa, sdo
mergulhados no banho, onde, com maior efetividade, promovem agitagio do metal liquido na

velocidade e tempo desejados.

Dadas as suas caracteristicas, este tipo de equipamento facilita a producéo de materiais
compésitos pela inser¢do de particulas ndo metalicas na pasta semi-solida durante a agitacéo.
Uma séria limitacdo deste equipamento e que o inviabiliza economicamente, diz respeito 2o

baixo volume de processamento; além disso, nfio se obtém uma adequada agitagdo do metal
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liquido, consequentemente, uma ma qualidade da pasta reofundida ¢ caracteristica, em geral,

para este tipo equipamento.

2.5.2- Agitagdo Eletromagnética

Neste tipo de agitagdo ndo ocorre qualquer contato fisico entre o metal liquido e a fonte
propulsora do movimento. O liquido contido numa cimara de metal ndo magnético € posto em
movimento pela agio de um campo magnético alternado e rotativo gerado por bobinas
indutoras, que, estrategicamente, sdo dispostas em torno do eixo de simetria do equipamento €
4 uma distancia suficiente e adequada do liquido. O estabelecimento do movimento deve-se a

agdo da forga de Lorentz L, a qual é dada por:

onde:
q = Carga elétrica (escalar)
E = Campo elétrico (vetorial)

(V x B) = produto vetorial entre a velocidade da carga elétrica € o campo magnético

Assim, pode-se¢ descrever o fendmeno responsavel pelo movimento do metal liquido 2
partir da energizagio das bobinas indutoras por tensdes elétricas trifasicas altermantes. Uma
vez energizadas, as bobinas produzem campos magnéticos girantes, que por sua vez, induzem
correntes elétricas em toda a segio do metal liquido, as quais interagem com © campo

magnético, para produzir a forga propulsora do movimento citado acima.

A agitagiio pode ser tipo horizontal, quando a direcdio do campo magnético gerado pelas

bobinas é perpendicular ao eixo de simetria do equipamento & vertical, para coincidéncia nas

direcdes acima.
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Como desvantagem da agitagdio eletromagnética, pode-se citar a falta de homogeneidade
na for¢a de Lorentz em todo o volume liquido, pois esta reduz-se substancialmente a medida

que a distancia aumenta em relagdo as bobinas.

As vantagens dos processos de reofundigio envolvendo agitagio eletromagnética a
serem destacadas se constituem na impossibilidade de ocorrer contaminagdo do metal liquido,
pois, diferentemente da agitagdo mecanica, ndo existe qualquer contato entre a forga
propulsora do movimento convectivo e a liga, na baixa deterioragdo do aparato pela
inexisténcia de atrito mecAnico entre as partes; e na maior taxa de produgdio de pastas
reofundidas com a possibilidade de adaptagio para um sistema de lingotamento continuo com

maior eficiéncia.

Estas vantagens tém tornado os processos de obtengdo de pastas reofundidas, por
agitagio eletromagnética, as mais utilizadas industrialmente e tema de varios grupos de

pesquisas.

GABATHULER, er. al (1992), fizeram comparagbes entre alguns processos de
manufatura de lingotes com propriedades tixotropicas, obtidos por diferentes processos, entre
os processos considerados (refino granular por ultra-som, agitacio eletromagnética e refino
quimico por adigio de Ti e B) a agitacdo eletromagnética resultou em pastas reofundidas com

as melhores propriedades tixotropicas.

VIVES, C. (1992) , ciente das vantagens descritas, desenvolveu um equipamento capaz
de produzir pastas reofundidas com agitagio eletromagnética, mas com peculiaridades

diferentes dos equipamentos entio existentes.

O autor utilizou barras quadradas de magnetos permanentes unidos a um rotor central
capaz de desenvolver velocidades angulares até¢ 3000 rpm. A variagio de velocidades
angulares permitida deve-se ao sistema de relagdo entre as polias do rotor e do eixo rotativo
do motor elétrico utilizado. A lingoteira foi projetada em forma toroidal e, para controlar a
taxa de resfriamento do sistema, recebeu isolagdo térmica e resisténcia elétrica. O projeto de
VIVES ainda prevé o monitoramento no interior do metal liquido de campos de velocidades,

magnéticos, densidade de correntes induzidas quando em movimento durante a solidificacio.
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Para a coleta de dados foram inseridos sensores especificos em pontos de interesse. Todos 0s
detalhes construtivos e procedimentos de calibragdo desses sensores estio amplamente

documentados na patente de VIVES, C. ¢ RICOU,R. n.0 79818 (1979, Franga).

Uma das conclusdes interessante de VIVES, C. em fungdo dos experimentos realizados,
foi a observagio da inversio da curva de resfriamento da liga Sb 21 Sn sujeita a crescentes
velocidades angulares. Em baixas velocidades o tempo do resfriamento da liga entre as
temperaturas liquidus e solidus ¢ predominantemente inferior ao tempo de resfriamento na
auséncia de agitagio. A partir de certa velocidade ocorre a inversdo do fendmeno e o tempo de
resfriamento na presenca de agitagiio torna-se excessivamente longo. O autor atribui seus
resultados ao aumento da dissipagdo de energia elétrica no seio do metal liquido, ja que as
correntes induzidas sdo proporcionais as freqiiéncias do movimento do rotor e as condigdes de

extracio de calor sdo inalteradas durante os experimentos.

A existéncia de movimento convectivo durante a solidificacio do metal liquido provoca
alteracbes substanciais na morfologia do solido em crescimento, prevalecendo dendritas
alongadas na auséncia de agitagdo e dendritas equiaxiais ou fragmentadas na presenga de
agitagdo; assim, € interessante conhecer o nivel de influéncia do campo magnético nas
velocidades pontuais em toda a massa semi-solida em resfriamento. SZEKELY, J. e CHANG,
C.W. (1976) propuseram o uso da equagdo de Navier-Stokes com intuito de encontrar a
relagio entre morfologia da estrutura e nivel de agitagio imposto. Os autores, no entanto,
encontram dificuldades em suas formulagdes, principalmente relacionadas com a determinagao

de coeficientes de atrito do fluido semi-solido de comportamento niao-Newtoniano.

Uma versio interessante de agitador eletromagnético foi também apresentada por
BLAIS, S., et al. (1996), com objetivo de alterar a estrutura morfologica dos cristais
primarios. O equipamento, um agitador eletromagnético vertical, é composto por um molde
cilindrico para lingotamento continuo envolto por bobinas elétricas. Com a alimentagdo dessas
bobinas, o metal liquido proveniente da parte superior do molde inicia um movimento
caracteristico que favorece a alteragdo morfologica dos cristais em solidificagdo. Basicamente,
o fluxo de metal liquido arrasta os cristais solidificados da parte inferior do molde, elevando-o0s

a parte superior, onde em temperatura mais elevada, ocorrem a refusdo parcial e, em seguida,
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o retorno desses cristais & parte inferior, O processo repete-se por diversas vezes até o material

se depositar na parte inferior do molde.

Os autores utilizaram para os experimentos a liga Al 7 Si 0,6 Mg e a estrutura resultante
apresentada na figura 2.12 se apresenta contendo dendritas fragmentadas, semelhantes as

obtidas por outros autores no uso de agitadores eletromagnéticos.

200 pm

FIGURA 2.12 - Micrografia da liga Al 7 Si 0,6 Mg obtida por agitagiio eletromagnética
durante a solidifica¢fo, em equipamento de BLAIS S. ef al (1996),

Com o objetivo de diminuir custos na produgdo de fundidos utilizando a tecnologia
S5M, KAHRMANN, § ) ef al .(1996) desenvolveram uma pianta piloto na producio de barras
cilindricas com as propriedades tixotropicas a partir da reciclagem de materiais {massalotes ¢
canais de alimenta¢io). O equipamento construido baseia-se em um sistema com lngotamento
continuo horizontal, no qual o movimento da liga metdlica necessario para a globularizacio da
estrutura € produzido pela agio de bobinas elétricas em torno do molde. Tarugos com

dimensdes de 75 mm de didmetro ¢ 150 mm sdo produzidos e, o resultade obtido, em termos
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de microestrutura, ¢ apresentado na figura 2.13, onde se pode novamente observar dendritas

equiaxiais e ou fragmentadas, tipicas do processos de agitagdo eletromagnética.

FIGURA 2.13 - Micrografia obtida para agitagio eletromagnética durante a solidificagdo, em
equipamento de KAHARMANN W._ ez al. (1996)



Capitulo 3

Projeto e Construcao do Equipamento

3.1. Introdugao

Como diretrizes gerais para o projeto e construgio de equipamento para a produgao de

pastas reofundidas, as seguintes indica¢Oes foram assumidas:

e equipamento de reduzido custo de construgdo e operacional,

e equipamento com maior operacionalidade que equipamentos envolvendo agitagio
mecénica de ligas em solidificagdo, por agdo de pas imersas no metal liquido;

o capaz de produzir agitagio eficiente, de maneira a produzir estruturas pré-
reofundidas;

» capacidade de produgdo de 600 g de material semi-solido por batelada;

e capacidade para utilizagdo para diferentes tipos de ligas, apresentando diferentes

faixas de temperaturas de solidificaggo.

Com as diretrizes estabelecidas, foi projetado e construido equipamento utilizando como
principio de agitagdo a promogio de correntes convectivas no liquido por agiio de campo
magnético externo, fornecido por motor estator cujos enrolamentos envolvem o cadinho

contendo o metal liquido.

A agitagdo eletromagnética envolve a utilizagdo de bobinas acopladas 2 fontes de
poténcia e transformadores de elevado custo. No presente caso propde-se a utilizagdo de um
motor estator retirado de um motor trifisico de 5 CV como fornecedor de forga para

movimento do metal liquido. Esse fornecedor, portanto, € constituido de bobinas elétricas
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dispostas circularmente ao redor do cadinho de forma a produzir campos magnéticos girantes

quando energizadas for tensdo elétrica trifasica e alternada.

O equipamento de reofundigio projetado e construido € composto de componentes
(elétricos e mecénicos) e de circuitos (elétricos e eletrdnicos). Os componentes elétricos e
mecanicos sio: o motor estator, resisténcia de aquecimento do banho, estruturas de
sustentagdo (superior e inferior), canal de alimentagfo, lingoteira e canal de refrigerac@o; 0s
circuitos elétricos sdo: comando geral e principal (forga), circuito de aquecimento do banho; os
eletrénicos sio: fonte de alimentagdo, multivibrador astavel, circuito de reversdo, amplificador,

malha resistiva simétrica e filtro RC passa-baixa.

O esquema geral dos componentes elétricos e mecanicos ¢ apresentado nas figuras 3.1 €
3.2., enquanto que o diagrama em blocos dos circuitos elétricos e eletronicos € apresentado na

figura 3.3.
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FIGURA 3.1 Desenho esquematico geral dos componentes mecinicos e elétricos do

equipamento projetado e construido.
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FIGURA 3.2 - Desenho esquematico geral da lingoteira do equipamento projetado €
construido.
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FIGURA 3.3 - Diagrama em blocos dos circuitos elétricos e eletrdnicos projetados para o
equipamento construido.

A seguir sdo descritos cada um dos componentes mecinicos e elétricos e circuitos

elétricos e eletronicos isoladamente.
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3.2. Componentes mecanicos

Os componentes mecanicos englobam os componentes estruturais que dio sustentagdo
mecénica ao equipamento construido: a estrutura de sustentagdo (estrutura inferior e estrutura
superior), a cAmara de reofundi¢do composta pelo canal de alimentacdo, canal de refrigeragio
e a lingoteira. Nos topicos a seguir serfio descritos detalhadamente as peculiaridades

individuais de cada componente mencionado acima.

3.2.1. Estrutura de sustentagao

A estrutura de sustentacio do equipamento foi construida por soldagem de perfis de ago
estrutural, do tipo cantoneiras de dimensdes 50 x 50 x 4,76 mm. Resume-se, basicamente, em
uma mesa quadrangular, uma estrutura superior e uma inferior. A figura 3.4 apresenta
esquematicamente desenho da mesa quadrangular cuja funcdo ¢ apenas sustentar ©

equipamento e manté-lo a uma altura adequada de trabalho.
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FIGURA 3.4 - Desenho esquamitico da mesa constituinte da estrutura de sustentagdio do
equipamento construido.

Duas outras estruturas podem ser identificadas, uma superior e outra inferior. A
estrutura inferior ¢ destinada a facilitar ou permitir a extragiio dos lingotes ¢ dar base de
fixacdo aos termopares de leitura e controle. Como pode ser observado na figura 3.5 €
formada, basicamente, por hastes de 4,76 mm de didmetro fixas na estrutura de sustentacio
por meio de porcas e arruelas. Na parte inferior, uma chapa de ago quadrada de 1,5 mm de

espessura une as extremidades opostas das hastes de forma a produzir um conjunto rigido.
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Nessa chapa foram efetuados furos centrais para introdugdo de hastes guias do movimento

vertical da base movel da lingoteira e dos termopares.

/_.f“tubo de aco-inox 110x 120

A LA 120
| | Lo/ 1
348 .
/haste de sustenta¢do d=4,76
. haste guia d=4,68
haste base movel d=4,68
Vista de frente
~tubo ago-inox 110 x 220
) ~~haste base movel
— 169
e @ | .
. ~haste guia
171
/haste de sustentagdo
W 2 &
(mm)
Corte A-A

FIGURA 3.5 - Desenho esquematico da estrutura inferior do equipamento construido.

A estrutura superior, confeccionada com perfil de ago de 12,5 x 12,5 x 4,76 mm tem

como objetivo impedir a possibilidade de movimentos horizontais da lingoteira, quando esta €
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submetida & forgas oriundas do campo magnético girante. O elo de ligagdo entre estrutura ¢ 2
lingoteira da-se através de uma chapa quadrada de ago de 1,5 mm espessura, que ainda
sustenta os pinos de tomada de energia elétrica para os elementos resistivos de aquecimento da

lingoteira. A figura 3.6 apresenta desenho esquematico da estrutura superior do equipamento

construido.
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./ sparafuso 6,25
1 .

ey

332
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— 237 —
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N

260
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FIGURA 3.6 - Desenho esquematico da estrutura superior do equipamento construido.
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3.2.2. Canal de alimentacao

O canal de alimentagiio é apresentado esquematicamente na figura 3.7, foi construido em
liga de latdo Cu 30 Zn, por usinagem conforme as dimensdes assinaladas. Trata-se de um
simples condutor do metal liquido até a lingoteira onde se processara a reofundi¢@o. Esse
dispositivo tem como objetivo eliminar a possibilidade de contato entre o metal liquido ¢ a

mistura agua-ar de refrigeragio.

canal de alimentacio

funil de vazamento

(mm)

FIGURA 3.7 - Desenho esquematico do canal de alimentagdo do equipamento construido.

3.2.3. Lingoteira

A lingoteira, onde de fato se processa a modificagdo estrutural, foi também
confeccionada em latdo Cu 30 Zn, por usinagem. Esse material foi escothido pela elevada
condutividade térmica, com objetivo de acelerar a taxa de resfriamento da pasta apos

processamento.

O esquema da figura 3.8 apresenta desenho da lingoteira construida, onde pode ser
observada a conicidade na cavidade destinada a facilitar a desmoldagem dos lingotes
produzidos. Em torno do copo principal, com objetivo de tornar mais eficiente a extragio de
calor, foram usinados dezesseis furos passantes de 4,76 x 70 mm, detalhados na vista de topo

apresentada. A base inferior € movel para possibilitar a extragao dos lingotes produzidos. Esta
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base desliza verticalmente para se proceder as operagdes de vazamento no inicio do processo €

de extragdo do lingote no final do procedimento.

Entre os furos destinados a refrigeragdo, foi usinado um furo extra com 1,5 mm de
dizmetro para acomodar o termopar responsavel pela leitura das temperaturas durante a
solidificaciio da liga metalica. Qutros trés termopares foram acomodados na base da lingoteira
com objetivo de fornecer sinais para o circuito de comando elétrico do processo. Para
promover contato adequado entre a extremidade do termopar ¢ o ponto de interesse na
superficie da lingoteira, foram utilizados presilhas providas de molas para garantir uma pressio

constante de contato.

Na superficie externa da lingoteira, pode ser observado espago circular destinado a
abrigar elementos de resisténcia elétrica, utilizados para controle de taxa de resfriamento do
panho sendo processado. Em todas as dimensdes cotadas, exceto a referente 4 base movel, ndo
ha preocupagio em relagio a qualquer tipo de tolerancia. Para impedir possiveis perdas de
metal liquido pela agdo da forga magnética durante o processo de agitagdo e também permitir 0
movimento deslizante necessario na desmoldagem do lingote fundido, o ajuste entre a base

mével e o fundo da lingoteira requer relativa precisdo, sendo 39,9h11 ¢ 39,9D11.
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FIGURA 3.8 - Desenho esquematico da lingoteira do equipamento construido.

3.2.4. Canal de refrigeracao

Um canal de refrigeragio, também em Cu 30 Zn, foi construido de modo a permitir a
circulagiio de agua e ar 2o redor da lingoteira. O canal de refrigeragdo ¢ apresentado de
maneira esquematica na figura 3.9.; pode ser observado que possui em sua extremidade
inferior uma cavidade circular para distribuir a mistura de agua e ar na parte superior da
lingoteira O acesso faz-se através de um furo de 9,52 mm de didmetro ¢ 74,8 mm de

comprimento, conforme mostrado na figura. Na parte superior da 4mara de refrigerag@o um
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rebaixo circular permite a sustentagdo mecédnica da lingoteira, apos unida com parafusos a

chapa de ago.

Além do furo passante destinado a acessar a cavidade de distribuigdo circular de agua e
ar, um segundo furo passante de 14 mm de diagmetro por 74,8 mm de comprimento €
necessario para possibilitar a acomodagao do canal de alimentagio da lingoteira. No desenho
esquematico da figura 3.9 podem ser observados os detalhes geométricos e as dimensoes de

furacio efetuados, em relagdo ao eixo excéntrico da pega.

furo 14 x 74,8

vista inferior furo 9,52 x 74,8
? _
1=
Z 100
//J é 185

g 25

vista de frente

{mm)

vista superior

FIGURA 3.9 - Desenho esquematico do canal de refrigeracio do equipamento construido.
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O canal de alimentacdo, a lingoteira e a cimara de refrigeragdo descritos foram unidos
através de soldagem, o conjunto foi entdio fixado nas estruturas superior ¢ inferior, conforme
visto na figura 3.1, A base da lingoteira esta apoiada sobre um tubo de ago inoxidavel de 100
mm de didgmetro, o qual é fixado por meio de hastes rosqueadas a parte inferior da estrutura
de sustentacio. A fixagdio ¢ completada na parte superior onde a chapa de aco, fixada no

canal de refrigeracdo, é presa por porcas e parafusos 4 estrutura superior.

3.3. Componentes elétricos

Os componentes elétricos englobam dispositivos e circuitos elétricos de controle do
processo de fundigio. A seguir sdo descritos, individualmente, os dispositivos elétricos como
motor estator e resisténcia de aquecimento e, posteriormente, seguem detalhes sobre os

circuitos elétricos de comando geral e de forga.

3.3.1. Motor estator

A fonte de forca promotora do movimento do fluido metélico foi obtida pela adaptacéo
de um motor estator retirado de um motor de 5 CV e excentricamente posicionado em relagdo
a0 eixo de simetria da lingoteira. O motor estator, com 120 mm de didmetro interno e
enrolamento trifasico, proporciona campo magnético girante em torno da lingoteira, necessario

para o movimento do metal liquido.

3.3.2. Resistor de aquecimento

Com os objetivos de possibilitar o pré-aquecimento da lingoteira antes do vazamento do
metal e um maior controle da taxa de resfriamento do liquido durante processamento, foi
projetado sistema de aquecimento da lingoteira por agdo de um resistor elétrico posicionado ao

seu redor.

Para o calculo da poténcia elétrica requerida e a determinagio da natureza do isolante
térmico a ser utilizado, foi considerado o sistema constituido pela lingoteira, de segdo circular
e de uma camada do material isolante, de espessura limitada pelo espago entre a lingoteira € ©

motor estator. Para a simplificagio dos calculos envolvidos, ja que se trata de uma avaliagdo
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aproximada, podem ser desconsideradas as influéncias da resisténcia elétrica e das migangas de
porcelanas, devido as pequenas massas em relagdo a lingoteira. Para a efetividade dos calculos,

a fronteira do sistema mantém-se a temperatura constante de 30 °C.

Partindo da primeira lei da termodindmica, tem-se que:

onde:

q = Taxa de extragio de calor.
W = Poténcia elétrica da resisténcia.

dU/dt = Taxa de variagdo da energia interna do sistema.

Para dU/dt = 0 tem-se uma igualdade numérica entre a poténcia elétrica W e a taxa de
extracio de calor q. Essa condi¢io fisica representa a situagdo em que o sistema atinge a
temperatura de equilibrio caracteristica e toda a energia provida pela resisténcia elétrica €
transferida na forma de calor para a vizinhanga. No esquema abaixo, observa-se o circuito

térmico caracteristico do sistema.

resisténcia térmico resisténcia térmico resisténcia térmico
lingoteira isolante convectiva

onde:
T,= T = Temperatura da lingoteira,
T, = Temperatura da interface lingoteira-isolante térmico;

T; = Temperatura da interface isolante térmico-vizinhanga,
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T.=T,= Temperatura ambiente.

Foi desconsiderada nos calculos a resisténcia térmica de condugdio na parede da
lingoteira em fungdo do seu pequeno valor (0,0068 m °C / W para o latdo) em relagdo aos
materiais isolantes que em média apresentam valores superiores a 25 m °C / W. A resisténcia
convectiva sera desconsiderada pela imprecisdo na determinagio do coeficiente de transmissao
convectivo local e pela baixa contribuigdio quando comparada ac isolante. Assim,
desenvolvendo a equagdio (3.1) para uma situagdo de predomindncia de extrago de calor

radial, dada a geometria cilindrica do sistema, na temperatura de equilibrio, tem-se a equagéo:

onde;

V 1 = Poténcia elétrica da resisténcia

T, = Temperatura ambiente = 30 °C

T, = Raio externo da isolagio = 55 mm

r; = Raio externo da lingoteira = 40 mm

K = Condutividade térmica do material isolante
L = Comprimento da lingoteira = 170 mm

T = Temperatura de equilibrio da lingoteira

Substituindo os respectivos valores na equagéo (3.2) vem:

vI- @00 3K

A partir da equagdo (3.3) ¢ da condutividade do material isolante, pode-se avaliar, com
relativa aproximagio, a poténcia necessaria para obtencdo de uma dada temperatura de
equilibrio na lingoteira. O tempo de aquecimento da lingoteira pode ser determinado

retomando a equagdio (3.1) e mantendo as aproximag0es anteriores, assim vem:
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onde:

C, = Constante ( condicdo inicial )

m = Massa da Lingoteira = 5,8 Kg

Cv = Calor especifico do Latio Cu 30 Zn (Lingoteira) = 92 Cal/Kg/°C

Para a condigio inicial do sistema t =0, T(0) = T, = 30°C, tem-se:

30 =30+C, exp{ - 0,0015K 0} +(V10,298) /K

Substituindo a equagdo (3.7) na equagio (3.6) e rearranjando 0s termos, obtém-se a
relacio funcional que descreve a curva de aquecimento da lingoteira em relagdo ao tempo para

um determinado material isolante:
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Observando as equagdes (3.3) e (3.8), percebe-se a dependéncia em relagdo ao
coeficiente de condutividade térmica K da poténcia elétrica requerida e do tempo de
aquecimento respectivamente. Fazendo uso da equagdo resultante na substituigdo da equagédo
(3.3) em (3.8) e do coeficiente de condutividade do isolante térmico 13 de rocha, foi construida
a tabela 3.1, onde sio apresentados resultados de calculos de tempo de aquecimento ate a

temperatura de pré-aquecimento 550 °C para diferentes poténcias requeridas.

TABELA 3.1 - Tempos e poténcias requeridas para o aquecimento até 550 °C da lingoteira
construida.

Como pode ser observado na tabela (3.1) ha necessidade de elevar a poténcia elétrica da
resisténcia de aquecimento para obter tempos razoaveis de espera, antes de proceder ©
vazamento do metal liquido. Seria conveniente reduzir a0 maximo o tempo de aquecimento da
lingoteira, mas isso implica em espago relativamente grande em tomo da lingoteira para
acomodar o elemento de aquecimento, o qual € proporcional a poténcia requerida. Dada a
limitagdo do espago existente, adotou-s¢ a poténcia elétrica de 700 W com tempo de

aquecimento da lingoteira até 550 °C de 30 minutos.

A partir destes calculos, foi possivel dimensionar a resisténcia de aquecimento da
lingoteira. Utilizou-se fios Kanthal Al de 1,5 mm de didmetro, com temperatura limite de
trabalho de 1200 °C. Em funcio dos valores de resistividade fornecidos pelo fabricante, foi

calculado o comprimento de 3 m de fio, necessarios para as condigdes estabelecidas acima. O
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clemento resistivo para o aquecimento foi isolado com micangas de porcelanas e,
posteriormente, disposto circularmente em torno da lingoteira. Suas extremidades foram
fixadas com porcas cobreadas no pino de tomada de energia elétrica, localizada na placa de
ligagio da parte superior da lingoteira com a estrutura superior, conforme indicado na figura
3 1. Para alimentar a resisténcia de aquecimento foi utilizado um variador de tensio acoplado
em série com a rede elétrica monofasica de 127 V e 60 Hz. A tensdo elétrica disponivel na
saida deste equipamento e, consequentemente, a de alimenta¢gio da resisténcia, foi

aproximadamente de 60 V e 60 Hz.

3.3.3. Circuitos elétricos de controle operacional

Com o objetivo de estabelecer um procedimento comum a todos o0s experimentos ¢ dada
a impossibilidade de controle manual de operagdo do sistema devido a grande quantidade de
eventos simultineos ocorrendo durante o processo, foi desenvolvido um circuito elétrico capaz
de comandar automaticamente a seqiiéncia de eventos durante todo 0 processo de fundigio.
Neste circuito foram utilizados contatores, relés auxiliares, temporizadores, registradores-
controladores de temperatura como elementos atuantes ¢ termopares COmMO SEnSores. O

circuito elétrico geral do equipamento montado ¢ apresentado na figura 3.10.
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FIGURA 3.10 - Circuito do comando geral do equipamento construido.

O comando elétrico geral do sistema monitora e controla a fonte eletromagnética
(motor estator) e, portanto, 0 movimento provocado no metal liquido; € também a fonte de
calor (resisténcia de aquecimento) e o fluxo de ar comprimido e ou 4gua, portanto, a taxa de

resfriamento no liquido durante o processamento.

Para alimentacdo elétrica do motor estator, utilizou-se um banco de variadores de tensdo
com seus terminais de entrada fechados em estrela. A redugéo da tensdo aplicada ao motor
estator ¢ necessaria, uma vez que a eliminagio do rotor do motor provoca um rapido
aquecimento dos enrolamentos, podendo causar danos permanentes ao isolamento elétrico dos
condutores que constituem as bobinas de campo magnético. Na saida dos variadores de tensdo
somente sio consideradas as fases que sdo levadas até as bobinas do motor estator. Dessa
forma, obtém-se uma rede secundaria trifisica variavel com sinais elétricos defasados em 120
°C, necessarios a promogio de campos magnéticos girantes no interior da lingoteira. O circuito

principal (forga) de agitacio ¢ aquecimento 530 apresentados com mais detalhes na figura 3.11.
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FIGURA 3.11 - Circuito elétrico principal 'deuééﬁéf;ﬁo e aquecimeﬁtom ‘do equipamento
construido.

Os circuitos elétricos de comando e principal sdo responsaveis pela operacionalidade do
sistema. Ao acionar a chave geral CHI o processo ¢ iniciado com a alimentagdo elétrica da
resisténcia de aquecimento, A lingoteira atingindo a temperatura de 550 °C, procede-se o
vazamento da liga metalica que se encontra no estado liquido a 750 °C. Ap6s um breve tempo
de estabilizacio, a temperatura do conjunto eleva-se gradualmente ate a temperatura de inicio
de resfriamento (aproximadamente 660 °C). Nesse instante, automaticamente, cessa 0
aquecimento, a valvula solendide de ar ¢ acionada e um fluxo permanente de ar ¢ mantido

através da parede da lingoteira com o intuito de resfriar o conjunto.

Numa temperatura proxima a linha liquidus da liga utilizada ¢ iniciado o processo de
agitagio pelo acionamento da fonte magnética que induz movimento circulatorio do metal
liquido em solidificagdo. A forga de Lorentz € responsavel pelo movimento do metal liquido no

interior da lingoteira. Concomitantemente ao inicio de agitagdo, com 0 relé temporizador
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instalado ¢ cronometrado o tempo de agitagdo pré-estabelecido; expirado o tempo, a valvula
solenoide de controle do fluxo de 4gua ¢ acionada e uma mistura agua-ar € mantida atraves da
parede da lingoteira, proporcionando um resfriamento rapido, com objetivo de preservar a

fracio solida existente no instante final de agitagéo.

O resfriamento rapido prossegue até atingir a temperatura de aproximadamente 500 °C,
quando a valvula solenéide de controle do fluxo de agua é bloqueada; o fluxo de ar ¢ mantido

por um certo tempo, reduzindo a temperatura do conjunto.

A curva de resfiiamento da lingoteira é obtida com o uso de um cartdo conversor que 1&
os sinais elétricos oriundos do termopar de leitura instalado na base da lingoteira conforme
detalhe da figura 3.8. Antes desses sinais serem processados, os circuitos de filtro e
amplificagio sfio acionados para reduzir o nivel de ruido caracteristico e compatibilizar as

escalas de sinal e leitura do cartfo conversor respectivamente.

Através da chave CH2 controla-se o tipo de movimento do fluxo metalico na lingoteira,

podendo ser movimento circular simples ou com reversao ciclica.

3.4. Dispositivos eletrénicos

Uma série de dispositivos eletrdnicos foram projetados ¢ construidos com o objetivo de
possibilitar o controle operacional do sistema ¢ melhorar o seu desempenho. Estes circuitos
cletrénicos sio a fonte de alimentagio, multivibrador astavel, circuito de reversdo,
amplificador e o filtro passa baixa, que constituem: a) a fonte de alimentagdo propriamente
dita; b) o sistema de controle do campo magnético € ¢} © sistema de monitoramento da

temperatura da lingoteira . Estes sistemas sdo descritos a seguir.

3.4.1. Fonte de alimentagéo (barramento 12 V)

A fonte de tensdo projetada tem a capacidade de suprir energia elétrica para os circuitos
eletrénicos no limite de poténcia de 12 W, mantendo, independente da carga acoplada, uma

tensio fixa de 12 V nos terminais de saida. A baixa flutuago do nivel de tensao na saida deve-
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se a utilizagdo do circuito integrado tipo 7812 CT, apresentado na figura 3.12, que possui a

capacidade de transferéncia limite de 1A.

12 + {
7/18+18 INLOOT ::swei
E T 78120 —®
127 V . | BARRAMENTO

60 Hz T1TE-6 LJ——! 2V

B

FIGURA 3.12 - Esquema da fonte de alimentagio utilizando o CI 7812 CT para estabilizagio
do sinal elétrico (barramento 12 V) para controle do equipamento construido.

3.4.2. Controle do campo magnético

Para provocar a reversdo ciclica do movimento do fluido metalico no interior da
lingoteira foi projetado um multivibrador astavel utilizando como componenie basico o circuito
integrado tipo LM555. O circuito, apresentado na figura 3.13, permite realizar experimentos
variando a freqiiéncia do ciclo entre 1/6 Hz até 1Hz. A fonte de tensdo estabilizada fornece a
tensio de referéncia isolada de 12 V aos pinos 8 ¢ 4 do circuito integrado, enquanto que o
pino 1, como 0s demais na mesma referencm, ¢ levado & referencm zero através do condutor
neutro da rede elétrica. O ajuste da freqiiéncia do oscilador ¢ feita atraves do potenciémetro de

100 KQ.
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FIGURA 3.13 - Esquema do circuito multivibrador astavel utilizando o CI LMS55 para
controle da freqgiiéncia do movimento produzido no metal liquido durante o resfriamento.

O multivibrador astavel, juntamente com o circuito de reversao apresentado na figura
3.14, constituem o modulo de reversio de movimento propriamente dito. O circuito de
reversio utiliza transistores TIP 42 e relés magnéticos para promover a reversio do
movimento rotacional do metal liquido no interior da lingoteira. Com o jogo de contatos
reversiveis dos relés magnéticos é possivel inverter, ciclicamente, no intervalo de freqiiéncia
do multivibrador astavel, duas das fases de alimentagiio de tensdo alternada da rede elétrica,
obtendo dessa forma a reversdo automatica e continua do sentido do campo magnético do
motor estator e, consequentemente, do fluxo do metal liquido no interior da lingoteira. Esse
circuito possui dupla sinalizagfo visual de reversio do movimento dentro lingoteira pelo uso

de sinalizagio luminosa. (LED na figura 3.14)
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FIGURA 3.14 - Esquema do circuito de reversio do movimento do liquido durante o
resfriamento.

3.4.3. Monitoramento da temperatura da lingoteira

Para monitorar a curva de resfriamento da lingoteira, foi utilizado um cartdo de
conversdo analogico/digital acoplado ao termopar de leitura. Entre ¢ termopar posicionado no
interior da parede da lingoteira e o cartfio de converséo, foi necessario utilizar um amplificador
elétrico de sinais para compatibilizago de escala e redugidc de sinais esparios oriundos de

circuitos adjacentes.

Como mostrado na figura 3.15, o circuito amplificador possui trés circuitos integrados
741 como unidades fundamentais. Os dois primeiros constituem o estagio amplificador,
responsaveis pela reprodugdo do sinal de entrada acrescido na saida do ganho projetado de
100 unidades. O terceiro circuito integrado utilizado opera na configuragdo seguidor ou
repetidor de sinal, apresentando alta impedancia de entrada € maxima transferéncia de saida.

Assim, com esse estagio, obtém-se o isolamento entre 0S circuites de amplificagiio e o de
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leitura do cartdo conversor, impedindo a interferéncia cruzada nos parametros individuais dos

circuitos.
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FIGURA 3.15 - Esquema do circuito de estagio amplificador de sinais utilizado para leitura de
temperatura na lingoteira.

Em sucessivos testes realizados para avaliar o desempenho do circuito, foi constatado
através da relagdo dos sinais de saida e entrada, que o valor real de amplificacdo apresenta

média equivalente a 99,55 unidades e desvio padrdo de 0,01 unidade.

A grande vantagem na utilizagio dos amplificadores operacionais deve-se ao fato desses
apresentarem altissimo fator de rejei¢@io de sinal no modo comum, ou seja, Os sinais espurios,
introdutores de erros e que estio presentes nas entradas, s3o rejeitados fortemente e,

consequentemente, excluidos na saida.

Para o bom funcionamento do circuito amplificador, € necessaria uma fonte de tensdo
simétrica de alimentacio em seus pinos. Dessa forma, foram utilizadas duas resisténcias
elétricas em série com o ponto comum mantido na referéncia zero do sistema, para ©
fornecimento de energia elétrica adequada ao circuito amplificador, conforme apresentado na

figura 3.16.

Essas resisténcias elétricas sdo precisas ¢ semelhantes de forma a ndo introduzirem
desequilibrio substancial na simetria da fonte de alimentacdo e apresentam alta capacidade de
dissipagdo de energia. Os resistores estio interligados na placa de circuito impresso destinada a
abrigar os circuitos de oscilagdo e amplificagdo. Apesar da alta capacidade de dissipagdo de
energia elétrica dessas resisténcias, ndo ocorre superaquecimento do sistema devido a baixa

transferéncia de corrente envolvida.
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FIGURA 3.16 - Fonte simétrica de tensdo utilizada para alimentagio do circuito amplificador.

Com objetivo de amortizar os sinais espirios de alta freqiiéncia, antes que 08 valores
fornecidos pelo termopar de leitura fossem amplificados, uma rede de filtro tipo RC passa-

baixa foi projetada e construida, conforme apresentado no esquema da figura 3.17.

10 ohms 10 ohms 10 ohms

—_— {711 '
entrada calda

.L TTI000E-6 F | 1000E-6F | 1000E-6F .L

FIGURA 3.17 - Esquema do filtro tipo RC passa-baixa para redugéo dos sinals espurios
gerados na malha de leitura da temperatura da lingoteira.

O filtro acima é composto por trés circuitos tipo RC individuais acoplados em série.
Cada circuito foi projetado para apresentar baixo ganho de transferéncia a sinais elétricos de
freqiiéncia acima de 30 Hz; dessa forma, na saida do circuito, tem-se um sinal composto
predominantemente pela parcela continua do sinal processado. Os contatos reversores dos
relés magnéticos previstos no circuito de reversdo sdo de baixa transferéncia de corrente e,

portanto, impossibilitados de estarem no circuito principal, sendo assim, comandam a reversao
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do campo magnético indiretamente atraves dos relés auxiliares N e M, conforme identificagio

constante no diagrama da figura 3.10.
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Capitulo 4

Procedimento Experimental

4.1. Introducao

O procedimento experimental foi dividido em duas partes distintas: em primeiro lugar
testes de funcionamento e calibraciio do sistema de leitura de temperaturas do equipamento
construido e, posteriormente, a produgio de lingotes fundidos. A partir da leitura de
temperaturas pelos termopares nas paredes da lingoteira, € controlado todo o sistema

elétrico/térmico do equipamento, €, portanto, todo o seu funcionamento.

Para a calibragio foram realizados ensaios para obtengao e avaliagio da constante de
tempo de leitura do cartdo conversor analogico/digital , do ganho real do amplificador, do
ajuste (set) dos dispositivos de controle utilizando as temperaturas lidas pelos termopares

localizados na base da lingoteira e, finalmente, do desvio padrio do sistema de leitura.

Esta primeira etapa se fez necessaria para o conhecimento do comportamento mecanico/

elétrico / eletrdnico do equipamento e o adequado ajuste de seus componentes.

Em seguida ¢ equipamento foi utilizado para produgdo de lingotes da liga de Al
AA2011, em diferentes condigdes operacionais, para analise de sua eficiéncia na promocio de
modificagdes estruturais necessarias a utilizagio do material como matéria-prima para a

conformacio no estado semi-solido reofundido.
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4.2. Calibracgdo do sistema de leitura de temperatura

Nos sub-topicos seguintes serdo descritos os procedimentos experimentais utilizados na
obtengdo dos parimetros caracteristicos do equipamento construido em relagio aos
dispositivos destinados a monitorar o sistema de leitura de temperatura da lingoteira. Esses
parimetros sdo essenciais para determinagdo da taxa de resfriamento do metal em

processamento ¢ a operagio do equipamento.

4.2.1. Constante de tempo

Para a construgio da curva de resfriamento temperatura x tempo com a variavel
independente tempo de aquisi¢do de dados na abcissa, é necessario o conhecimento do tempo
gasto entre duas leituras consecutivas, j4 que o cartio conversor oferece inimeras
possibilidades pelo ajuste do nimero de atraso NA na leitura. Para a obtengdo dessa constante
de tempo de leitura do cartdo conversor analogico/digital foi utilizado um gerador de sinais de
onda quadrada e um osciloscopio. Estes equipamentos foram montados conforme diagrama de

blocos apresentado no esquema da figura 4.1.

FIGURA 4.1 - Diagrama em blocos da montagem utilizada para obten¢o da constante de
tempo de leitura do cartdo conversor analogico/digital.

O cartio conversor foi mantido no modo de leitura sem atraso € um sinal elétrico de
1Hz, onda quadrada, foi injetado em sua entrada pelo gerador de sinais. A calibragio da
freqiiéncia desse sinal foi obtida com auxilio do osciloscopio. Foram feitas quatro leituras, as
quais foram transportadas para software Excel do Windows e, identificado o periodo do sinal,

foi obtido por contagem simples ¢ nimero de leituras efetuadas pelo cartdo conversor.
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4.2.2. Ganho do amplificador

E importante conhecer o parimetro de ganho do amplificador e a tensdo de referéncia,
pois, posteriormente, eles serdo utilizados na conversdo dos valores lidos pelo cartdo
conversor nos respectivos valores de tensdo fornecidos anteriormente pelo termopar de leitura.
Define-se como tensdo de referéncia a tensio medida na saida do amplificador, quando a
tensio de entrada mantém-se no nivel zero. Para a avaliagdo da tensdo de referéncia e do
ganho do amplificador durante o aquecimento da lingoteira, foram instalados medidores de
tensdo elétrica na entrada e saida do circuito, conforme esquema da figura 4.2. Foram
efetuadas vinte leituras e os valores obtidos planificados para facilitar os calculos necessarios.
O intervalo entre duas leituras consecutivas das tensdes de entrada e saida foi

aproximadamente de trés minutos.

FIGURA 4.2 - Esquema de medi¢io para avaliagio do ganho do amplificador de sinais
utilizados no sistema de leitura de temperatura,

4.2.3. Ajuste de registradores-controladores de
temperaturas

Durante 0s experimentos, ndo foi utilizado termopar no interior do banho, sendo todo ¢
controle de temperaturas feitos por trés termopares, indicados na figura 3.8, inseridos na base
da lingoteira. Estes termopares sio responsaveis por todo o controle térmico e elétrico do

sistema, conforme descrito anteriormente.

Como, no entanto, existem gradientes térmicos no banho e em diferentes pontos no

interior da lingoteira , foi feito ensaio padrdo para ajuste da leitura dos termopares de controle,
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com relagdo a verdadeira temperatura no banho. Neste ensaio foi inserido um termopar no
interior do metal liquido como referéncia para ajustes dos outros termopares na base da

lingoteira.

ApGs um prévio aquecimento da lingoteira, o metal liquido foi vazado a 750 °C. Um
certo tempo de espera foi necessirio para a estabilizaciio das temperaturas entre banho e
lingoteira, a partir do qual o conjunto lingoteira/liquido reinicia o aquecimento, uma vez que 0
sistema de aquecimento estd ligado; quando a temperatura da lingoteira atinge 700 °C, o
circuito de aquecimento ¢ desligado e como consequéncia, 0 liquido inicia resfriamento. A 660
°oC ¢ iniciada a agitagio pelo tempo pré-estabelecido, findo o qual € interrompida e acionada a

refrigeragdo por agua.

A circulagio de 4gua ¢ mantida até o conjunto lingote/metal atingir 500 °C, quando ¢
interrompida e substituida por ar. A partir deste experimento, 0s respectivos controladores-
registradores M, F e A, conectados aos termopares 3, 2 e 1, sdo ajustados de modo que todo

o experimento posterior repita a mesma historia térmica.

4.3. Obtencdo da curva de resfriamento do banho

O processo de modificagdo estrutural que se deseja envolve a agitagdo da liga liquida até
uma determinada temperatura dentro da regifio liguidus/sofidus, seguida de resfriamento

rapido para a manuten¢do da morfologia fragmentada produzida na fase primaria.

Para o sucesso da operagdo, ¢ necessario conhecer a curva de resfriamento do banho
durante o processo. Para tanto, ensaios foram efetuados mantendo-se constantes a poténcia de
agitagdo em 1040 W ¢ o fluxo de ar comprimido através das paredes da lingoteira. Foram
realizados cinco ensaios e, com auxilio do cartdo conversor analogico/digital, obtidos dados
processados por programa especialmente desenvolvido (anexo 1), para obtengdo das curvas de

variagdo da temperatura com o tempo de processamento.
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4.4. Producio de pastas pré-reofundidas

Apos testado o equipamento, em termos do desempenho elétrico, seguiu-se a segunda
etapa do trabalho, qual seja, a verificagdo da eficiéncia do equipamento construido na

produgdo de pastas com estruturas apropriadas para a reofundigio.

4.4.1. Matéria-prima

Como matéria-prima para os testes de modificagdo estrutural foi utilizada a liga de Al
para fundigio AA2011, de composigdo basica Al/Cu. A escolha da liga AA2011 deve-se a sua
disponibilidade no mercado ¢ a possibilidade, ja comprovada, de sua conformagéo no estado
semi-solido, por forjamento (ROVIRA, M. M. 1996) e por extrusio (ROVIRA, M. M. et. al.,
1997).

A tabela 4.1 apresenta a composi¢io quimica da liga utilizada.

TABELA 4.1 - Composigio quimica da liga metélica utilizada nos vazamentos realizados

O diagrama de fases de ligas de Al-Cu apresentado na figura 4.3 indica, para a liga
utilizada, & temperatura ambiente, a presenga das fases o (solugdo sélida de Al contendo Cu) e
o © (intermetalico CuAl, ). Na regido pastosa, a pasta reofundida deve ser constituida de fase

a~globular e de liquido.
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FIGURA 4.3 - Esquema do diagrama de fases da liga Al-Cu. Posi¢do da liga AA2011
utilizada. (Mondolfo, L.F., 1976).

Na condigdo fundida, a liga apresenta a microestrutura tipica da figura 4.4. Pode-se
observar a fase o com morfologia dendritica e a fase eutética (o + CuAly), formada por
solidificagdo fora de equilibrio, em contornos dendriticos e de gréos. Na condigfio reofundida a

fase o deve apresentar morfologia globular, envolta por fase eutética.

Pelo diagrama de fases apresentado por Mondolfo, LF., {1975) pode se estimar a faixa

de solidificacdo da liga Al 5,2 Cu em 640 °C (liguidus) e 584 °C (solidus).
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FIGURA 4 .4- Microestrutura tipica da liga AA2011 no estado fundido.

4.4.2. Planejamento experimental

Para avaliar o desempenho ¢ a eficiéncia do equipamento em produzir pastas pré-
reofundidas, foram planejados testes variando-se os pardmetros: tempo de agitagio e modo de
agitacdo. Foram mantidas constantes a poténcia de agitagio (1040 W) e a taxa de resfriamento

durante processamento {cerca de 20 °C/min.).

A distincdo entre os modos de agitacio deve-se a inversdio ciclica do movimento
rotacional da liga metalica durante a solidificacio. Foi escolhido para esse tipo de movimento
uma freqiéncia de periodicidade de 1/6 Hz, a qual ¢ ajustada através do oscilador astavel

descrito no capitulo 3.

Na tabela 4.2 encontram-se planificados experimentos de fundigdo efetuados, em todas

os casos foram feitas 2 réplicas para a confirmagio dos resultados obtidos.
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TABELA 4.2 - Planificacio dos experimentos realizados no equipamento construido.

Foram tomados cuidados no sentido de manter constante o volume do material a ser
processado, uma vez que a taxa de resfriamento durante o processo € mantida constante para
todos os experimentos. Variagdes de volumes na massa do metal liquido significariam

condi¢Bes de solidificagdo distintas.

4.4.3. Descrigio do procedimento padrao

Inicialmente o material foi cortado de barras cilindricas, com o peso adequadamente
calculado, lavados com detergente e seco em estufa. Em seguida foram fundidos a 800 °C em
forno elétrico: simultaneamente ao preparo do metal fundido, o equipamento foi ajustado para
inicio de operagiio, isto ¢, iniciado o aquecimento da lingoteira, posicionada a chave CH2
(indicada na figura 3.10) para a condigdo de agitagdo NORMAL ou REVERSAO e
programando o relé temporizador G (indicado na figura 3.10) para atuagio por 230 ou 300 s

de agitacdo, conforme o caso.

O comando elétrico geral do sistema monitora a temperatura de resfriamento e atua
sobre o processo desde o seu inicio, quando a lingoteira se encontra na temperatura ambiente.
O processo comega a partir do acionamento da chave geral que alimenta o circuito de
comando com a tensdo de 220 V. Nesse instante, a base movel da camara agitagdo encontra-se
em sua posigdo superior para receber o metal liquido. O contato reversivel do controlador e
registador de temperatura A (figura 3.10), o qual ¢ responsavel pelo fim da fase de
aquecimento, fecha-se ao acionamento, ¢ o contator B (figura 3.10), acionado, alimenta a
resisténeia elétrica em torno da camara de agitagdo. O controlador e registrador de
temperatura A encontra-se ajustado para atuar quando a temperatura da lingoteira atingir o

valor de 700 °C.
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O metal é vazado a 750 °C, fazendo aumentar a temperatura da lingoteira; durante a
elevacdo de temperatura da lingoteira, os registradores e controladores F e M (figura 3.10),
em fungdo do prévio ajuste a 660 °C e 500°C, revertem seletivamente seus contatos de forma a
habilitar, no instante oportuno, a alimentagéo elétrica do estator para promover a agitacdo da
liga fundida e o acionamento da valvula solendide de agua para congelamento da estrutura do

fundido, respectivamente.

Quando a temperatura de 700 °C ¢ atingida na lingoteira, os relés auxiliares C ¢ D
(figura 3.10) sio simultaneamente acionados e seus contatos auxiliares atuam na interrupgao
da alimentacio de energia elétrica para a resisténcia, na alimentagao do circuito amplificador
de sinal provido pelo termopar de leitura, na sinalizagdo visual do final da fase de aquecimento
da lingoteira, na alimentagio da fonte de tensdo estabilizada, na energiza¢do do barramento X
(figura 3.10) e no acionamento da valvula solenoide do ar. Um contato temporizado E (figura
3.10) foi utilizado para sincronizar a atuaggo dos relés B, C ¢ D; como se pode observar no

diagrama da figura 3.10 sua auséncia impediria o acionamento da resisténcia elétrica.

O liquido ¢ submetido a uma taxa de resfriamento constante devido ao fluxo de ar na
parede da lingoteira; ao atingir 660 °C ¢ iniciada a agitagdo pelo campo magnético gerado pelo
estator. Isto ocorre devido ao retorno & posigdo inicial do contato reversor do controlador ¢
registrador de temperatura F que, assim, possibilita a energizagdo do contator H (figura 3.10).
Durante o aquecimento a posicdo desse contato reversor ndo possui efeitos, pois o barramento

X encontra-se desenergizado.

A agitagio do metal fundido no interior da camara de reofundigfio prossegue pelo tempo
pré-determinado, findo o qual o contato temporizado do relé de tempo E retorna a sua posi¢do
inicial, interrompendo a energia elétrica de alimentagdo do estator e acionando a valvula
solenoide de agua. Nesse instante, a taxa de resfriamento da lingoteira eleva-se, possibilitando
uma rapida redugdo da temperatura do conjunto, € 0 “congelamento” da estrutura formada na

pasta fundida.

Quando a temperatura do metal atinge 500 °C, o contanto reversor do controlador ¢

registrador de temperatura M (figura 3.10) atua, fechando a vélvula de entrada de agua
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enquanto a valvula solen6ide de ar ¢ mantida aberta permitindo o fluxo de ar frio continuo pela
lingoteira. Decorrente alguns minutos, a temperatura do conjunto atinge um valor de
aproximadamente 200 °C, quando a base movel da camara de agitagio é posicionada na parte
inferior da infra-estrutura, permitindo a extragio do lingote solidificado. Os lingotes obtidos

sio entdo preparados para analise metalografica.

4.5. Analise metalografica

Os lingotes produzidos sdo seccionados longitudinalmente para observagio da
macroestrutura ¢ transversalmente, em trés regides do lingote (parte inferior, parte central e
parte superior, em relagdo 3 altura), para observagio da microestrutura, conforme indicado na

figura 4.5.

As amostras para analise da macroestrutura (corte longitudinal) foram entdo lavadas com
detergente e lixadas com lixas na seqiiéncia 220, 320, 400, 600 e 1200 para obtencdo de uma
superficie plana, em seguida foram atacadas com reagente quimico padrfio para macroestrutura
de ligas Al-Cu composto de (HF 5%, HNO; 1,5% ¢ HCI 3), lavadas ¢ secadas.

As amostras transversais identificando as partes superior; central e inferior dos lingotes,
preparadas para analise da microestrutura, foram polidas eletroliticamente com uso da solugdo
padronizada 1-5 (700 ml etanol, 120ml de H, O, 100 ml alcool isobutilico, 50 g 4cido tartarico

e 70 ml HCIO, durante 15 segundos. Em seguida foram lavadas com detergente e secadas.
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a) b) (mm)

FIGURA 4.5 - BEsquema de cortes para obten¢do de amosiras para analise micro e
macroestrutural dos lingotes produzidos no equipamento construido; a) corte longitudinal e b)
corte transversal. medidas a partir do topo dos lingotes.

4.5.1. Metalografia qualitativa

As amostras preparadas para analise macroestrutural foram observadas e fotografadas
para avaliagdo qualitativa da presenga ¢ localizagio de rechupes e vazios, acabamento

superficial e aspecto geral dos lingotes.

As amostras preparadas para analise microestrutural foram observadas em microscopio
otico e fotografadas para avaliagdo da eficiéncia do equipamento projetado na modificagio
estrutural do produto obtido: foram analisadas visualmente a morfologia da fase primaria e a
distribuigio da fase secundaria, presenga de microvazios, de coalescéncia entre ramos

dendriticos ou glébulos na fase primaria.

4.5.2. Metalografia quantitativa

Nas amostras longitudinais (macroestruturas) foram feitas medidas de tamanho de gréo

pelo método da intersecgio, o qual estabelece que:
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onde: D = didmetro do grao
Lt = comprimento da linha de contagem
M = aumento

N = nimero de intersecgdes
Foram feitas cinco medidas para cada condigio.

As amostras transversais (microestruturas) tiveram sua imagem digitalizada em
analisador de imagens marca JVC-color video cdmera-model n’ TK-1280U, e analisadas
quantitativamente com relagdo ao teor de fragdo solida (fase primaria) na pasta fundida, fator

de forma da fase priméria e sua dimenséo média.

Para efeito comparativo, foi também calculada a fragio solida da pasta utilizando a
equagio de Scheil e pela regra da alavanca diretamente sobre o diagrama de fases. As
temperaturas necessarias para os calculos foram obtidas a partir da curva de resfriamento do
metal durante processamento, estimada pelo procedimento descrito anteriormente, isto €, 619

°C e 596 °C.

onde:

C,; = Concentragio de soluto na fase liquida

C, = Concentragio de soluto na liga (5,2%Cu)

K = Coeficiente de particio da liga Al-Cu ( K=0,17) obtido do diagrama de fases

O diAmetro médio da unidade morfologica da fase primaria Al-cc nas microestruturas

produzidas foi calculado diretamente pelo analisador de imagens.

72



Para avaliagio da modificacio da geometria da fase primaria devida a solidificagdo sob
agitagdo, foram feitas medidas do fator de forma F; também diretamente pelo analisador de

imagens.

Define-se Fr como a razo entre o perimetro apresentado pela unidade morfologica € 0
perimetro no caso de um gldbulo ideal para area equivalente. Nas analises quantitativas via
analisador de imagens foram observados 10 campos diferentes para cada amostra, sendo 2

amostras por condigdo.
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Capitulo §

Resultados e Discussoes

5.1. Equipamento construido

Nas figuras 5.1 a 5.8 sio mostradas as fotografias do equipamento projetado e

construido para reofundigdo de ligas metalicas. As fotografias destacam detalhes construtivos.

Na figura 5.1 pode ser visto o equipamento geral de reofundi¢do. Identificam-se quatro
partes distintas do conjunto: da esquerda para direita se encontram a) o computador
responsavel pela leitura dos sinais elétricos vindos do termopar de leitura; b) o banco de
variadores de tensdo gue alimentam o motor estator; ¢) a estrutura de alojamento dos
circuitos elétricos e eletrénicos e, d) o conjunto de fundiciao composto principalmente pelo

motor-estator e a lingoteira inserida em seu interior.

A figura 5.2 apresenta uma vista lateral do equipamento. Pode ser visto em primeiro
plano: a) a estrutura superior contendo o motor estator e a lingoteira; b) a estrutura inferior e
c) a estrutura de sustentagio. Em segundo plano pode ser visto parte dos dispositivos de
controle do comando elétrico; d) o registrador e controlador de temperatura (M figura 3.10)
responsavel pelo comando da vélvula solenoide (J figura 3.10) e, consequentemente, da
desativacdo do sistema de resfriamento rapido da lingoteira; e) o registrador e controlador de
temperatura (F figura 3.10) que aciona o sistema de agitagdo quando a temperatura

estabelecida ¢ atingida.

Na figura 5.3 pode ser visto em detalhe 0 conjunto de fundigdo: na parte central 2} o

motor estator dotado de aletas para facilitar a dissipagio de calor; na parte superior b) ©
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misturador de dgua e ar composto por tubos de cobre de 12,5 mm de didmetro, sobre a
estrutura de sustentaco estdo fixas as valvulas solenoides controladoras dos fluxos de ¢) agua

(J na figura 3.10) e de d) ar (K na figura 3.10).

A figura 5.4 apresenta vista de topo do conjunto de reofundigio. Podem ser vistos em
detalhe: a) os pinos de tomada de energia elétrica que alimenta a resisténcia de aquecimento; b)
a entrada de agua e ar para refrigeragiio; c) funil de alimentacio de metal liquido na parte

superior do canal de alimentagdo.

Na figura 5.5 pode ser vista a lingoteira projetada ¢ confeccionada: notam-se as entradas
de a) metal liquido e b) mistura de dgua e ar na parte superior ¢, a0 redor da lingoteira ¢} ©

sistema de isolamento com 13 de rocha e corrugado de aluminio.

Na figura 5.6 é apresentada parte dos dispositivos utilizados no comando elétrico € no
circuito principal do equipamento: a) o registrador ¢ controlador de temperatura A (na figura
3.10) é responsével pela inicializagio do processo de resfriamento da lingoteira, ao atingir a
temperatura estabelecida ele aciona b) a valvula solendide de ar (K na figura 3.10) no mesmo
instante que desliga a alimentagdo de energia elétrica da resisténcia de aquecimento. Ao lado
do registrador so mostradas c¢) as lampadas de sinalizag@o dos processos de agitagdo e
resfriamento rapido; na parte inferior sdo vistos d) os amperimetros de registro da corrente do
motor estator e €) o variador de tensio de alimentagdo da resisténcia de aquecimento da

lingoteira.

A figura 5.7 apresenta com mais detalhes parte dos dispositivos do comando elétrico do
equipamento. De cima para baixo: a) os trés fusiveis e o temporizador E (figura 3.10),
responsaveis pela protegdo contra curto-circuito e retardo de manobras de relés
respectivamente; b) seqiiéncia de relés C, D, L, N e O (na figura 3.10). Os dois primeiros sdo
responsaveis pelo inicio do resfriamento da lingoteira; o relé L pela finalizagdo;, os dois
restantes pela inversdo ciclica do movimento do metal liquido no interior da lingoteira. Na
parte inferior observa-se também c) o temporizador G (na figura 3.10) e d) o contator B (na

figura 3.10) que alimenta a resisténcia de aquecimento.
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Na figura 5.8 sio mostrados os circuitos eletronicos projetados ¢ construidos para
monitorar e controlar o processo de reofundigio de ligas metalicas: na parte superior
encontra-se a) a fonte de alimentagiio que fornece a tensfio de barramento de 12 V para
alimentacdo dos demais circuitos; abaixo e a esquerda, b) o circuito ou modulo de reversio,
responsavel pelo tipo de movimento do metal liquido no interior da lingoteira; a direita, na
seqiiéneia, ¢) o circuito filtro RC e, na mesma placa, d) os circuitos amplificador ¢

multivibrador astavel.

Para finalizar este itern, é apresentada fotografia do equipamento em operagdo. Pode ser
vista na figura 5.9 descarga de vapor pelos canais de refrigeragdo da lingoteira durante o
estagio de resfriamento do metal liquido. Esta etapa é caracterizada pelo fim do periodo de
agitagdo e inicio do resfriamento rapido da liga metalica em solidificagéo. O vapor decorre da

insercdio de uma mistura de agua e ar através do dispositivo.
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FIGURA 5.1- Vista geral do equipamento projetado e construido.

a) sistema de aquisi¢do de dados;
b) variadores de tensdo de alimentagdo do motor estator;

¢) circuitos elétricos e eletronicos de controle;

d) conjunto de fundigdo.
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FIGURA 5.2 - Vista lateral do equipamento projetado e construido.

a) estrutura superior contendo o motor estator e lingoteira,

b) estrutura inferior,

¢) estrutura sustentagado;

d) registrador-controlador de temperatura , aciona a valvula de agua de refrigeracao;

¢) registrador-controlador de temperatura, aciona o sistema de agitacfio do liquido.
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FIGURA 5.3 - Detalhe construtivo do conjunto de fundi¢io do equipamento projetado e
construido.

a) motor estator provido de aletas;

b) misturador de Agua-ar para refrigerago;

¢) valvula solendide controladora do fluxo de agua,
d) valvula solendide controladora do fluxo de ar;

e) termopares de controie.
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FIGURA 5.4 - Vista de topo do conjunto de fundi¢fio, com énfase abertura para vazamento
da liga metélica.

a) pinos de tomada de energia elétrica;,
b) entrada de agua-ar de refrigeracio;

¢) funil de vazamento do metal liquido.
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FIGURA 5.5 - Vista frontal da lingoteira projetada e confeccionada.

a) entrada de metal liquido;

b) entrada de agua-ar de refrigeragéo;

¢) revestimento para isolamento térmico.
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FIGURA 5.6 - Vista parcial do equipamento construido destacando parte dos dispositivos de
controle e medigédo.

a) registrador-controlador de temperatura, aciona a valvula de ar de refrigeracao,
b) valvula de ar;

¢) lJampadas de sinaliza¢o dos processos de agitagdo e resfriamento rapido;

d) amperimetro de registro de corrente do motor estator;

¢) variador de tensio de alimentagdo da resisténcia de aquecimento da lingoteira,
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FIGURA 5.7 - Vista parcial do equipamento projetado e construido destacando parte do
comando elétrico:

a) fusiveis e temporizador;
b) segiiéncia de relés de controle do processo;
¢) temporizador de agitacio,

d) contator de alimentagio da resisténcia da lingoteira.

83



FIGURA 5.8 - Vista parcial do equipamento projetado e construido destacando os circuitos
eletronicos de controle de processo:

a) fonte de alimenta¢do;
b) modulo de reversio;
¢) filtro RC;

d) circuito amplificador e multivibrador astavel.
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FIGURA 5.9 - Fotografia mostrando o equipamento projetado e construido durante operacio:
destaque a geragdo de vapor de agua no resfriamento rapido do metal liquide no interior da
lingoteira. '
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5.2. Desempenho do equipamento

A partir dos experimentos descritos no capitulo anterior, foi possivel obter dados do
equipamento construido para avaliagio de seu desempenho. A segulr serdo apresentados,

separadamente, 0s resultados obtidos.

5.2.1. Constante de tempo

Para determinagdo do intervalo de tempo entre cada leitura do cartio conversor (na
leitura da temperatura), foram feitas 4 seqiiéncias de leituras, de 1 segundo cada, conforme

indicado no item 4.2.1. Os resultados obtidos séo mostrados na tabela 5.1.

TABELA 5.1. Nuamero de leitura para um periodo de 1 segundo e tempo fundamental de
leitura (tempo entre leituras) do cartdo conversor utilizado na aquisicio de dados de
temperaturas, no equipamento construido.

SvPadfﬁo 5:; =

; De

O valor obtido, da ordem de 6 centésimos de milésimos, pode ser considerado bastante
adequado as leituras requeridas para o controle do equipamento e do processo. No entanto,
num experimento tipico, ¢ possivel aumentar o tempo entre leituras, a fim de evitar excesso de
dados, para tanto, em funcdo dos recursos que o cartdo conversor oferece, pode-se formular
equagiio 5.1, que prevé o tempo gasto para realizar um certo numero de leituras pre-

estabelecido, produzindo-se um atraso entre leturas do equipamento, dada por:
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onde;

t = Tempo total de leitura (em s)

NA = Numero de atraso na leitura

NL = Numero de leitura
0,0000609 = Tempo fundamental entre leituras em segundo sem atraso

0,0000609 NA = Tempo fundamental entre leituras em segundo com atraso

No presente trabatho por adotado um nimero de atraso (NA) de 7889, o qual fornece

um tempo fundamental entre leituras de 0,480 s.

5.2.2. Ganho do amplificador

Para a determinagio do ganho na tensio do amplificador de sinais utilizado para o

sistema de leitura de temperatura, foram feitas 20 medidas preliminares. Os resultados obtidos

nos testes sdo apresentados na tabela 5.2,

A tensdo dereferéncia encontrada manteve-se constante TR=0,286 V, havendo, no

entanto, pequena diferenca na casa decimal, para nivel de tensdo de entrada do amplificador

equivalente a zero. O desvio em relagdo ‘a0 valor zero deve-se em parte pelo natural

desequilibrio interno dos circuitos integrados (741) e por influéncias de circuitos adjacentes.
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TABELA 5.2. Ganho de amplificagio do sinal elétrico vindo do termopar de Jeitura inserido na
lingoteira.

~Desvio padiio.

Pode-se observar que, apesar da exatiddo oferecida em projeto (ganho de 100) os

resultados apresentaram uma ligeira flutuagio em torno do valor ganho G=99,54. Este valor
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pode ser considerado excelente e adequado ao correto desempenho do sistema de leitura de

temperatura e, consequentemente, do controle operacional do equipamento construido.

5.2.3. Obtencao da curva de resfriamento do banho

Como explicado anteriormente, foram feitos 5 testes para levantamento da curva de

resfriamento do banho durante processamento da pasta reofundida.

Uma curva de resfriamento tipica é apresentada na figura 5.10, onde podem ser
observadas 4 etapas distintas. A etapa A-B indica o aquecimento da lingoteira apos o
recebimento do metal (deve ser lembrado que a leitura foi feita na parede da lingoteira); no
ponto B foi iniciada a agitagdo do liquido, a qual ¢ mantida pelo intervalo de tempo pré-
estabelecido, isto &, o intervalo B-C na curva obtida; no ponto C € cessada a agitagéo e 0 metal
¢ submetido a resfriamento rapido por agdio da 4gua de refrigeragéo;, a partir do tempo
indicado pelo ponto D a agua ¢ desligada, passando o material a resfriar apenas com auxilio de

passagem de ar comprimido pela paredes da lingoteira.

Para ajustar a reta 1, que por sua inclinagdo estima a taxa de resfiiamento do banho
metalico, faz-se necessario em primeiro lugar, determinar os conjuntos de pares ordenados
referentes aos intervalos de agitagio e resfriamento rapido. Os pares ordenados dos pontos Ce
D, extremos dos intervalos, sdo previamente determinados através de manipulacio de dados
em planilha (Excel). A partir do ponto C, deduz-se os tempos de agita¢do (230 ou 300 s),
encontrando, assim, o ponto inicial de agitagio B. Utilizando o método de ajuste de curva dos
minimos quadrados (MILLER, 1. e FREUND, J.E., 1977) s&o obtidas preliminarmente as retas
1 e 2. A intersecgiio de ambas fornece o par ordenado (Txt) do ponto C definitivo, a partir do
qual, novamente deduzindo os tempos de agitagéo, ¢ encontrado o ponto de inicio de agitacio
B. Com a determinacio definitiva do conjunto de pares ordenados (T x 1) referente ao
intervalo de agitacdo, com o método utilizado acima de ajuste de curva, obtém-s¢ uma nova
reta 1, a qual representa a curva de resfriamento do banho metélico e sua inclinagio a taxa de

resfriamento.
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FIGURA 5.10 - Curva tipica de resfriamento obtida nos vazamentos realizados, identificando
pontos e perfodos de mteresse.

A partir da linearizagdo do intervalo B-C da curva de resfriamento, foram calculados os
coeficientes da reta 1 para os cinco ensaios-padrio vanando as condigbes experimentais cOmo
indicado no capitulo 4, isto é, dois tempos de agitagdo ¢ dois métodos de agitagdo. Os
resultados sio apresentados na tabela 5.3. A relagdio entre temperatura ¢ tempo, durante o
resfriamento sob agitagdo do metal no equipamento construido, isto ¢, durante a fundi¢do
pode, portanto, ser dada pela equagdo (5.2) da reta 1 pela média dos valores constantes na

tabela 5.3, ou seja:
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onde:

T = Temperatura °C

t = Tempo de agitagio em minutos.

TABELA 5.3 - Coeficiente das retas T x t do metal durante reofundicio e taxas de
resfriamento, para as diversas condigbes de processamento.

Pode-se observar que a taxa de resfriamento tende a depender do tipo de agitac3o e do
tempo em que ¢ mantida. O movimento com reversao proporciona maior taxa de resfriamento,

indicando melhores condicBes de trocas térmicas, talvez promovidas por maior turbuléncia no

liquido.

Para ambos os tipos de agitagfio, a taxa de resfriamento € aumentada com 0 aumento
do tempo de agitagio, talvez devido ao aumento da fracdo soélida e, portanto, das trocas

térmicas.
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5.3. Lingotes produzidos

Para a avaliagio da eficiéncia do equipamento projetado e construido foram feitos
experimentos de fundi¢ao variando-se condi¢des operacionais conforme descrito em capitulo

anterior, isto €, dois diferentes tempos € dois distintos modos de agitagdo.

Lingotes tipicos obtidos para cada condicio sio apresentados nas figuras 5.11 e 5.12.
Pode-se observar um bom acabamento, caracteristico de processos de fundicdo em coquilha,
para todos os lingotes obtidos. Os rechupes produzidos sdo bastante reduzidos e ndo se nota

porosidade acentuada ou macrossegregagio em nenhum dos casos.

As macroestruturas obtidas sa@o, em todos os casos, bastante homogéneas em todo ©
volume do produto e constituidas de grdos equiaxiais, de maneira dissimilar a estruturas
fundidas convencionalmente em coquilhas, que em geral apresentam graos colunares, se ndo
submetidas a processos de refino de grio. Os resultados mostram que © equipamento
construido fornece condigdes de produgao de lingotes de qualidade compativel a qualidade
obtida em produtos fundidos convencionalmente, e que tal qualidade ndo é influenciada pelo
tempo de agitacio e tipo de movimento provocado no liquido, dentro das variagdes analisadas

neste trabalho.

5.3.1. CaracterizaGao macroestrutural

Pode-se observar nas figuras 5.11 e 5.12 variagdes com relagio ao tamanho de grio da
estrutura, dependentes das condigdes de agitagdo utilizadas, o que pode ser observado com
mais clareza nas macroestruturas apresentadas nas figuras 5.13 ¢ 5.14. A medida do tamanho

médic de grios em todas as amostras forneceu os resultados apresentados na tabela 5.4.

Em todos os casos valores de cerca de 0,6 a lmm foram obtidos, o que caracteriza uma
estrutura eficientemente refinada. Observa-se que © tamanho médio dos grios obtidos nas

condigdes de agitagio NORMAL, isto €, sem reversdo do campo magnético aplicado, € maior
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do que os obtidos para movimentos provocados por campo magnetico REVERSO, para os

dois distintos valores de tempos de agitacio.

Estes resultados podem ser explicados 4 luz dos mecanismos de muiitiphicacio cristaling
apresentados no Capitulo 20 a agitaclio provecada no liguido promove o desprendimento de
ramos dendriticos em formagfio, guer por efeito de fendmenos de empescogamento e
desprendimento de raizes (OHNO, H. 1976, KIRKWOOD, DH. 1975), quer por efeito
mecanico de ruptura (JACKSON, K. A | er. ai 1967), ou ainds por sfeitos de recristalizacio

incentivada por deformagdes provocadas pela agitacio (VOGEL, A, 1978).

A agitagio com reversdio aparentemente produz maior turbuléncia no hquido em
solidificacio, além de promover uma maior taxs de resfriamento, como observado. Esies
fatores somados levam ao maior refino produzido nas estruturas solidificados nas condigdes de

agitaciio com reversio.

Tabela 5.4. - Didmetro médio de grios das estruturas produzidas no equipamentc construido,
obtidas em diferentes condicles de processamento.

A influéneia do tempo de agitagio também pode ser observada: em ambos os tipos de

movimento, NORMAL ou REVERSQ, o aumento do tempo, dentro dos linites analisados,



leva & reducio do tamanho meédio dos graos produzidos, por permitir maior tempo de atuagio
dos mecanismos de multiplicacio cristalina e consequente maior refino da estrutura € por
submeter o material a uma maior taxa de resfriamento, COmo calculado anteriormente. O efeito
do tempo €, no entanto, mais acentuado para 0 modo NORMAL de movimento, modo este

que aparentemente produz menor turbuléncia no liquido.
Estes resultados atestam a eficiéncia do equipamento na promocio de eficiente

agitagdo no liquido de modo a produzir sensivel modificagio estrutural, até o momento

observada em termos de macroestrutura.
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FIGURA 5.11 - Lingotes produzidos no equipamento construido, utilizando agitagdo
NORMAL durante: a) 230 5. b} 300 s,
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FIGURA 5.13 - Macroestruturas dos lingotes produzidos no equipamento construido,
utilizando agitagio NORMAL durante: a) 230 s, b) 300 5.
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5.3.2. Caracterizacdo microestrutural

As microestruturas dos lingotes produzidos nas diferentes condigdes experimentais s&o
apresentadas nas figuras 515 a 5.18. Cada figura apresenta trés diferentes regides (base,
centro e topo) dos lingotes obtidos; ou ainda obtidas por KAHARMANN, W, et. al. (1966) e
BLAIS, S., et. al. (1996) conforme pode ser visto na figuras 2.12 ¢ 2.13.

Pode-se observar microestruturas bastante semelhantes, em termos de morfologia da
fase primaria, em todos 0s casos. As microestruturas se apresentam na forma de fragmentos de
dendritas e raras dendritas equiaxiais. Este tipo de estrutura ¢ também obtido por HIRT, G, e
et. al. (1996), ac utilizar agitagdo eletromagnética para obten¢do de matéria prima para a
tixoconformagdo de ligas Al-Si, bem como € também tipica de lingotes da série Althix,
produzida pela Aluminium Pechiney (Catilogo, 1996) especialmente para o processamento

semi-solido.

A matéria prima neste estado, ao ser reaquecida & temperatura necessaria para o
processamento semi-slido, rapidamente sofre globularizagdo da fase priméria, adquirindo o
estado pastoso reofundido requerido para a tixoconformagdo. No aquecimento, a fase eutética
que se encontra em contornos dendriticos e de grios se funde; o sélido envolvido por liquido
rapidamente globulariza por fendmenos naturais explicados no Capitulo 2, cuja forga motriz €

a necessidade de reduzir tensdes internas, no caso, a tensao superficial sélido/liquido.

Neste tipo de estrutura fragmentada, a globularizagdo acontece rapidamente, da ordem
de 5 a 10 min, uma vez que a morfologia da fase primaria j4 se apresenta aproximadamente

esférica.

Nio se observa, nas micrografias analisadas, sensivel variagdo da microestrutura com
relagio a posigio na amostra analisada; 0 lingote se apresenta bastante homogéneo em todo o
seu volume, quanto 3 morfologia ¢ dimens3es da fase primaria e também quanto  relagdo

entre fragio relativa fase primaria/eutético.



As micrografias mostram ainda a presenga de porosidade em niveis compativeis, nos
casos de menor tempo de agitagio, com o nivel de porosidade observada na matéria prima, €
parecendo estar mais evidente no topo e na base dos lingotes, embora também esteja presente

na regio central.

A variacio dos pardmetros de processo, nos limites analisados no trabalho, ndo produz
significativas alteragdes nas microestruturas produzidas. No entanto, as fotos mostram que
aumento do tempo de agitagdo tende a produzir aumento na porosidade, para ambos 0s tipos
de movimento. Somente a variagio do tipo de movimento de NORMAL para REVERSO nio

parece alterar o nivel de porosidade presente.

As figuras 5.19 ¢ 5.20 apresentam com maior detalhe as microestruturas da regido
central dos lingotes produzidos nas diferentes condicBes experimentais utilizadas. Pode-se
observar a presenca da fase secundaria como finos eutéticos Al-CuAl, , localizada nos
contornos da fase priméria a. Observa-se também o reduzido nivel de microssegregacgio de

cobre na estrutura, devido ao resfriamento rapido a partir do estado pastoso.

Sobre as microestruturas foram feitos ensaios quantitativos para analise da fragdo solida

na pasta, das dimensbes e morfologia da fase primaria, Os resultados séo apresentados a

Seguir.

Com relagio a fragio solida, foram calculadas de trés maneiras distintas para
comparagio: utilizando diretamente a regra‘ da alavanca, a equagdo de Scheil e atraves de
analisador de imagens. As temperaturas utilizadas para célculo correspondem as de final de
agitagio, determinadas na curva de resfriamento pré-obtida (assim, para tempo de agitagdo de
230 s, a temperatura de descarregamento da pasta ¢ de 596 °C, enquanto para O processo
envolvendo agitagdo de 300 s, a temperatura de final de agitagdo ¢ de 573 °C). Para tomada de
medidas no analisador de imagens a fase secundaria no lingote solidificado foi considerada a

fase liquida na pasta.
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FIGURA 5.15 - Microestruturas de diferentes regides do lingote produzido nas condigdes de
agitagdo NORMAL por 230 s. a) topo; b) centro; c) base.
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FIGURA 5.16 - Microestruturas de diferentes regides do lingote produzido nas condigdes de
agitagio NORMAL por 300 5. a) topo; b) centro; ¢) base.
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FIGURA 5.17 - Microestruturas de diferentes regides do lingote produzido nas condigbes de
agitacdo REVERSA por 230 s. a) topo, b) centro; c) base.
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FIGURA 5.18 - Microestruturas de diferentes regides do lingote produzido nas condigdes de
agitagio REVERSA por 300 s. a) topo; b} centro; ¢) base.
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FIGURA 5.19 - Microestruturas da regido central dos lingotes produzidos nas condigbes de
agitagio NORMAL durante: a) 230 s; b) 300 s.
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FIGURA 520 - Microestruturas da regido central dos lingotes produzidos nas condigbes de
agitacio REVERSA durante: a) 230 s; b) 300 s.
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Os resultados sdo apresentados na tabela 5.5.

TABELA 5.5 - Valores da fragio solida das estruturas produzidas no equipamento construido,
em funcdo das condigdes de processamento.

Pode-se observar, para o menor tempo de agitacio empregado, que 0s valores de fragdo

solida variam de 72 a 87 %, dependendo do método empregado para a sua avaliago.

Para amostras produzidas utilizando 300 s de agitagdo, 0s valores encontrados para a
fragdo solida variam de 66 a 82 %, dependendo do método utilizado para seu calculo. Os
maiores valores de frago solida encontrados neste caso, em comparagdo com 0s obtidos para

o tempo de agitagio de 230 s, sdo devidos a menor temperatura de final de agitagio.

Naturalmente os valores calculados para a fragio solida utilizando regra da alavanca ¢
equagio de Scheil ndo dependem do modo de agitagdio. Os resultados obtidos sdo coerentes
com as condigdes de processamento: maior a temperatura, menor a fracdo solida, embora a
variag@o (72/87 % e 66/82 %) ndo seja sensivel ao olho humano, quando se observa as

imagens apresentadas pelas micrografias,
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Os resultados de fragdo solida obtidos pelo analisador de imagens s3o bastante

semelhantes para as diferentes condigbes operacionais analisadas, exceto para o caso de
agitagio NORMAL por 300 s.

Os valores obtidos sio razoavelmente proximos aos calculados teoricamente. A correta
determinagdo da fragio solida é bastante dificil: se feita teoricamente, erros sio induzidos ao se
assumir condicdes ndo praticas de solidificagdo; ao se utilizar analisador de imagens, erros 3o

introduzidos pelo equipamento ao ndo distinguir por exemplo porosidade de fases secundarias.

Analisando conjuntamente os resultados obtidos pelo uso da equagdo de Scheil,
tradicionalmente utilizada para o calculo da fragdo solida quando se trabatha com material
semi-solido, e os obtidos pelo analisador de imagens, no entanto, pode-se ter uma boa idéia do
valor da fraco solida presente: entre 70 e 80 % para a maior temperatura ¢ entre 70 e 90 %

para a menor temperatura (exceto a condigio NORMAL, 300 s).

Quanto as dimensdes caracteristicas da unidade morfologica da fase primaria (dendritas

equiaxiais ou fragmentos dendriticos), os resultados sdo mostrados na tabela 5.6.

TABELA 5.6 - Diametro médio das unidades morfologicas da fase primaria (dendritas
equiaxiais e fragmentos dendriticos) das estruturas produzidas no equipamento construido.
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Pode-se observar a tendéncia ao aumento das dimensoes da fase primaria com 0 aumento
do tempo de agitagdo € com O aumento da turbuléncia (movimento com revers3o). Este efeito
pode ser explicado como consequéncia de fendmenos de engrossamento promovidos por
choques entre particulas solidas seguido de coalescéncia e por mecanismos de Ostwald, ambos
incentivados pelo aumento de interagOes entre particulas com o aumento do tempo ¢

turbuléncia.

De maneira geral as dimensdes das particulas da fase primaria podem ser consideradas
elevadas; lembrando que o material sera reaquecido para o processamento semi-solido, podera
haver crescimento excessivo do solido, levando 4 reducdo das propriedades mecénicas do
produto tixoconformado. Uma matéria prima com fase primaria de menores dimensoes podenia
ser obtida pela reducio do tempo de agitagdo e aumento da poténcia do motor estator, de
modo a aumentar a velocidade de agitacéo. Trabalhos futuros poderdo explorar uma maior
gama de condigdes experimentais para a otimizagio das estruturas produzidas pelo

equipamento construido.

Quanto 4 geometria das unidades morfologicas da fase primaria nos lingotes obtidos,
os resultados obtidos para o Fator de forma (Fp), calculade com auxilio de analisador de

imagens segundo indicado no Capitulo 3, s3o apresentados na tabela 5.7.
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TABELA 5.7 - Valor médio do fator de forma das unidades morfologicas da fase primaria
(dendritas equiaxiais ¢ fragmentos dendriticos) das estruturas produzidas no equipamento
construido.

A forma geométrica das particulas da fase solida presentes na pasta reofundida governa

o seu comportamento reologico; segundo apresentado no Capitulo 2, o que caracteriza uma
pasta reofundida ¢ a morfologia globular do solido, a qual por sua vez caracteriza as suas
propriedades de escoamento como ndo Newtoniano tixotrépico e permite o seu

tixoprocessamento.

Portanto, a morfologia da fase primaria na matéria prima para a reofundigdo ou
tixoconformacdo deve ser tal que fornega rapida globularizagio quando do aquecimento para
obtencio do estado pastoso. Assim, € interessante que os lingotes a serem reaquecidos para a
tixoconformagdo apresentem morfologia da fase primaria com reduzidos valores de Fg
Conforme definicio de F; dada no Capitulo 4, valores iguais a 1 significam estrutura
perfeitamente globular (forma geométrica no plano € um circulo). A medida que o valor de Fr

se distancia de 1, a morfologia da particula s6lida se torna mais e mais irregular.

A tabela 5.7 mostra valores de Ff em torno de 2 a 3 para todas as estruturas produzidas
no equipamento construido, sem variago sensivel entre as diferentes condigdes operacionais

analisadas. Estes valores sdo tipicos de estruturas dendriticas equiaxiais pouco ramificadas e
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bastante fragmentadas. Em contraposi¢do, estruturas fundidas convencionalmente se
constituem de dendritas com ramos primarios alongados, conforme microestrutura da figura

4.4 e apresentam Fy da ordem de 30.

A analise visual das microestruturas dos lingotes produzidos ndo permite a
diferenciacdo do tipo de morfologia com a variacdo dos pardmetros tempo ¢ tipo de agitagdo
empregados nos experimentos; O resultado do analisador de imagens confirma a ndo
dependéncia da estrutura com as variaveis empregadas, nos limites utilizados no trabalho. No
entanto, pode ser esperada maior esfericidade das particulas com o aumento do tempo de
agitagdo e também maior engrossamento das particulas com o tempo de manutengio do solido

em contato com liquido no estado pastoso (ROBERT, M. H. 1993; FOGAGNOLOQ, J.B.
1995). '

Os resultados mostram que o equipamento construido ¢ eficiente na promogio de
estruturas suficientemente fragmentadas para O emprego como matéria prima para a

conformacdo semi-solida no estado reofundido, para quaisquer das condi¢des analisadas no
trabalho.
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Capitulo 6

Conclusées e Sugestdes para Proximos Trabalhos

6.1. Conclusbes quanto ao equipamento construido

e O equipamento construido apreseﬁtou excelente desempenho operacional., decorrente
da adequagdo dos dispositivos e circuitos elétrico-eletrdnicos empregados, nas diversas
condigdes operacionais investigadas no trabalho. Foram realizados cerca de 30 vazamentos e,
em todos, o ciclo de funcionamento padrio foi rigorosamente idéntico, atestando a qualidade

dos dispositivos e circuitos construidos.

o Em relagio & perspectiva da automagdo no processo, pode-se dizer que tal objetivo
foi alcancgado, pois somente foram realizados manualmente os ajustes iniciais nos circuitos para
as condicdes experimentais desejadas, as operagdes de vazamento € retirada do lingote
fundido. Esta automagio permitiu a repetibilidade dos ensaios com seguranca ¢ minima

interferéncia manual.

e O equipamento, como projetado, permitiu a perfeita manipulagdo de varidveis de

controle de operagio:

- a poténcia elétrica pode ser fomecida em uma ampia faixa de valores, de modo

simples e rapido, através de simples ajustes individuais dos variadores de tens3o;

- a taxa de resfriamento do material em processamento pode ser controlada também

de maneira simples, através da atuagdo de registros controladores de vaziio de ar ¢
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agua de refrigeragdo conectados diretamente a sistema de leitura de temperaturas na

lingoteira,

_ circuitos de filtragem e ampliagdo de sinais permitiu a otimizagdo de aquisicdo de
dados de leitura de temperaturas, 0 que por sua vez permitiu o adequado controle de

toda a operagio do equipamento;

- o modo de agitaciio teve seu controle preciso ¢ seguro pela utilizagdo de circuito
eletronico especifico, através do qual foi possivel obter uma ampla gama de

periodicidade na reversdo do movimento no metal liquido.

6.2. Conclusdes quanto ao produto obtido

e Os lingotes da liga AA 2021 produzidos no equipamento construido apresentaram
acabamento superficial caracteristico de fundigdo em coquilha;, com minimo rechupe de topo e

com grau de porosidade compativel com o apresentado pela matéria prima utilizada.

e Os lingotes produzidos apresentaram macroestruturas bastante homogéneas em todo
o volume, constituidas de grios equiaxiais refinados, com didmetro médio variando entre 0,6 a
Imm. O tamanho de grao variou com as condigdes operacionais empregadas: 0 major tempo

de agita¢do € 0 movimento do tipo REVERSO resultaram em menores tamanhos de gréos.

e Os lingotes produzidos apresentaram microestruturas constituidas da fase Al-o. na
forma de dendritas bastante fragmentadas e raras rosetas ou dendritas equiaxiais pouco
ramificadas, e da fase eutética na forma de lamelas finas localizadas em contornos da fase
primiria. O mesmo tipo de estrutura foi obtido em todas as condigBes experimentais

analisadas.

o As dimensdes médias das unidades morfologicas da fase primaria variaram da ordem
de 115 a 150 um, dependendo dos parametros operacionais empregados na produgdo dos
lingotes: o maior tempo de agitacdo € a agitagdo com movimento do tipo REVERSO

produziram os maiores valores das dimensbes médias nas particulas da fase primaria.
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o Para as condigdes operacionais utilizadas, foram obtidas as estruturas contendo fraco
de fase primaria {(equivalente a fragdo solida no estado pastoso), em torno de aproximadamente

72 a 87% para a liga a 596 °C e de 66 a 82% para a liga a 573 °C.

e A fase Al-o em todas as microestruturas produzidas apresentou valores de fator de
forma da ordem de 2 a 3, independentes das condicdes operacionais utilizadas para a sua
produgdo. Estes valores de fator de forma sdo considerados excelentes para o proposito da

utilizaciio do material como matéria prima para o processamento no estado semi-solido.

De maneira geral, portanto, os resultados obtidos no trabalho permitem concluir que o
equipamento projetado e construido se mostrou eficiente na produgdo de lingotes da liga AA
2011 com microestrutura fragmentada adequada para utilizagdo como matéria prima para 0
processamento no estado semi-sélido ou tixoprocessamento, apOs aquecimento para ©

restabelecimento do estado pastoso.

6.3. Sugestdes para trabalhos futuros

e Utilizar diretamente a temperatura do banho liquido, por inser¢o de termopar no seu
interior, para o controle do equipamento; neste caso ndo havera necessidade da corregiio da
curva de resfriamento, feita neste trabalho devido a posicdo de termopares de controle nas

paredes da lingoteira.

e Utilizar versio mais atualizada de cartdo conversor de sinais A/D, o que permitira

maior precisido na leitura de temperaturas.

e Construgio de estator proprio ( e ndo adaptagio de motor convencional), a partir do

empilhamento de 1aminas de ago devidamente isoladas e refrigeradas.

» Instalagio de mandmetro na linha de ar comprimido logo a frente do registro
controlador de vazio de ar, para permitir maior seguranga na repetibilidade dos valores de

vazio e portanto de condigbes de resfriamento.



o Explorar condigdes operacionais permitidas pelo equipamento ¢ relacionar estes
parametros com estruturas produzidas (ex. verificar efeito da poténcia ou velocidade de
agitacdo, taxa de resfriamento, associadas com o tipo de movimento e velocidade de agitagéo,
na estrutura produzida).

e Otimizar microestruturas produzidas, em termos de dimensdes de particulas da fase

primaria, pela manipulacdo de parametros operacionais do processo.

o Relacionar porosidade com pardmetros operacionais ¢ minimizar a sua presenca pelo

maior controle da qualidade da matéria prima e de condigdes de agitacdo.

e Testar o equipamento para outras ligas metalicas.

e Adaptar o equipamento para a produg&o continua de pastas.
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ANEXCO

Proc curval)
Intervalo{"kl").5elecionar
célulaAtiva.Valor = 0
Intervalo("kl").Selecicnar
Selecio. SeqiléncialDados LinhaColuna:=xlColunas; Tipo:=xlLinear; Data

:=x1Dia; Incremento:=1; ValorFinal:=1000; Tendéncia _

:=Falso
Intervalo(Yal").Selecionar
CélulaAtiva.FérmulallCl = "=arred{iCE10];i)"™

Selecgdo.Copiar
Intervalo{"a2:a1000"} .Selecionar
PlanilhaAtiva.Colar

Intervale{("cl"”).Selecionar
Célulaitiva.FérmulaLlCl = "=LC[-2]1*LCi~1]"
Intervalo{"Cl").Selecionar

Selec&o.Copiar

Intervaleo {("C2:¢l000") .Selecicnar
PlanilhaAtiva.Colar
Intervalo("dl").3elecionax
CélulaAtiva.FérmulallCl = "=LC[=~3]"2"
Intervalo{("dl").Selecionar
Selegdo.Copiar

Intervalo ("d2:d41000Y) .8elecionar
PlanilhaAtiva.Colar
Intervalo("all02") . Ativar

CélulaAtiva.Valor = "Soma[X]"
Intervalo{"alG03").Ativar
célulaAtiva.Valor = "Somal[Y]"
Intervalo{"al004") .Ativar
CélulaAtiva.Valor = "Soma[XY]"
Intervalo{"al005") .Ativar
Célulaativa.Valor = "Somal¥"2]"
Intervalo("b1002") .Ativar
Célulantiva.Férmula = "=soma{al:alC00}"
Intervalo ("b1003") . .Ativar
CélulaAtiva.Foérmula = "=soma (bl:bl1000}™
Intervalce ("b1004") .Ativar
CélulaAtiva.Férmula = "=soma(cl:clOCO) ™
Intervalo {"b1l005") .Ativar
CélulaAtiva.Fdérmula = "=goma (dl:d41000}"
Intervalo{"b1006") .Ativar
CélulaAtiva.PoérmulallCl = "=L[-4]C/1000"
Intervalo ("al006") .Ativar
CélulaAtiva.Valeor = "coeficiente”
Intervalo ("al007") .Ativar
CélulaAtiva.Valor = "{YI—-[XY]"
Intervalo{"al008") .Ativar
CélulalAtiva.Valor = "[X]-[X"2]"

Intervalo{("al(08"} . Ativar
CélulaAtiva.Valor = "TANGENTE"
Intervalc{"al0li0") .Ativar

CélulaAtiva.Valor = "CONSTANTE"
Intervalo{¥cl003") .Ativar
CélulaAtiva.FérmulallCl = "=LC[-1]*L{3]C[-1]"
Intervalo{¥cl002").Ativar
CélulaAtiva.FérmulallCl = "=LC[-11*L{4}C[-1]"
Intervalo ("b1007") .Ativar
Célulabhtiva.FérmulaLlCl = "=L[-4]C[+1]}-L[-3]C"
Intervalo ("b1008"™) .Ativar
CélulaAtiva.FérmulallCl = "=L{-6]C[1]-LIi-3]C"
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Intervalo("b1008") .Ativar

CélultaAtiva.FormulallCl = "=L{-21C/Li-1]C"
Intervalo{®bl0i0"} .Ativar
célulaAtiva.Férmulallcl = "=(L[-7]C-L[-8]C*1{=-1]C)/1000"

Intervalo("b1l01lC0"} .Ativar

AtribValor constante = CélulaAtiva

Intervalo{("b1009") .Ativar

AtribValor tangente = CélulaAtiva
Fim Proc

123



