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1- tNTROOUÇÍÍ.O 

Sem sombra de dúvida. um dos principa is problemas relacionados com a 
<tualidadc de peças fundidas em ligas de nlumínio é a presença de hidrogênio 
dissoh~do no banho metálico ame.riomteme no va? .. .ilmcnto. 

Esce g:\s. (mico que possui solubilidade no alumínio, é, na sua maior parte. 
expulso da solução no momento da solidificação. sendo respoos.ível direto pela 
formação de macro e microporosidades nas regiões criticas das peças. Esses defeitos 
atingem diretamente as propriedades mecãnicas dos componentes, além de 
prejudjcarern totalmente a apresentação das peças. nos casos em que surgem na 
superficie. 

Apesar de cxistircrn boas técnicas de fundição desenvolvidas para minimizar 
a absorção do hidrogênio desde a etapa da fusão do alwnínio. na maior·ia dos casos 
são necessarios tratamentos de dcsgaseificaçilo, os quais redw.em consideravelmente 
o seu oivel e permitem que seja obúda uma melltor qualidade de fundidos. 

Estes tratamentos podem ser realizados de diversas formas. sendo que o 
principio da remoção é o mesmo na maioria delas, embora as caracterisricas 
fwtcionais e operacionais variem coasideravclrncnte conforme o método utilizado. 
resultando ern resultados práticos diferentes. 



2 · OBJETIVO 

O objetivo deste trnbalho é analisar eompanlli,•arneme dois dos principais 
métodos de desgaseificaçào disponh·eis no mercado - dcsgaseificação rotativa e plug 
poroso • estabelecendo uma relação entre eficiência e viabilidade para ambos. 

Para melhor compreensão dos fenômenos envolvidos e diagnóstico de 
possíveis distorções nos resultados, serão também avaliados os principais aspectos 
que exercem influência na problemàtica da absorção e cornponamento do hidrogênio 
em ligas de alunúnio. 



3- REVJSi\0 Ul8UOGRÁFICA 

Todos os gases realivos, com exceção do hidrogênio. f011nam compostos com 
o aluminjo. os quais sito insol!'1vcis à temperatura de fusão. Es1as impurezas (óxidos) 
em pane sobrenadam no metal (escórias) e em parte fícam em suspensão no banho, 
tendendo a dar segregações nas peyas afetando as propriedades. como é o caso do 
óxido de alwninio (AI,Ol). que dificilmente decanta e diminui a fluidez do metal. 

São também estes óxidos prejudiciais a vida do ferrnmcntal. dos cadinhos e 
fornos. em fuoção do seu caráter abrasivo. 

Em se tratando de iujcçAo de alumínio puro, para fins elétricos. as impurezas 
in!lucm diretamente na conduribilidadc elêtrica. Qu:tnto maior o pcrcenmal de 
impurezas menor será a condulibilidade e menor será n eficiência das peças 
resultantes. 

3. I - l:üd rogêo.io 

De todos os posshoeis gases. muitos investigações mostraram que apenas o 
hidrogênio é solúvel em alguma extensão no alumínio puro ou em ligas de alumínio. 
Na verdade, o alwnúlio dissolve menos hidrogênio que outros metais~ mas a 
diferença entre a quamidndc dissolvida no estado sillido e liquido é muito grande, 
tomando dificil a sua eliminação durante a solidificação. 

A solubilidade do hidrogênio no alwlúnio aumenta com a temperatura e com 
a raiz {luadrada da pressão (como scrâ demonstrado posteriormente). indicando que, 
neste caso, o bidrogêtúo esta no estado monoatômico ou possivelmente combinado 
eomo wn bidreto que comcnha wn átomo de hidrogênio. 

As reais solubilidades líquida c sólida do hidrogênio no alumínio puro, logo 
acima e abaixo do ponto de fusão são 0,65 e 0,034 mVIOOg respectivamente. Estes 
dados podem ser obtidos, em fuoção da temperatura, e para pressões 
aproximadamente constantes c muito próx.iroas da aunosfern (condições em que 
operam os fomos de Jitsão c. tratamento de alum[nio), atmvés de uma fórmula 
CJnpirica, expressa da seguinte forma: 

onde S é a solubilidade, k I e k2 são constantes experimentais e Ta temperatura. 



Segw1do os cxperimemos de Ransley, as constantes kl e k2 asswniram os 
valores de ·2760 c 2.79 respecdvamente, para S em cm31100g e Tem Kclvin. Logo: 

LogS =- 2760 / T + 2.79 

Como a solubilidade do hidrogênio no alumínio cresce exponencialmente 
com a tcrnperamm é importante que as temperaturas excessivamente nlms (acima de 
680'C) sejam evitadas durante a fusão, minintizando ass im a absorção do gãs. A 
Fig.l moSII'a a solubilidade do hidrogênio no alumínio em função da tempcrarura. 
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Fig. l -Solubi lidade do hidrogên.io no alumínio. 

Para o caso do alwnínio sólido, a e<Juaç4o de Ransley resultou: 

Log S = 2080 I T + log p - 0,65 

Observamos facilmente, tanto na Fig. l conto na equação acima. que. apesar 
da solubilidade obedecer aproximadamente à mesma proporcionalidade com relação 
à temperatura. tanto na faixn sólida quanto na líqujda. ela, na região de transição, 
apresenta uma descontinuidade muito acentuada. sugerindo uma queda abrupta 
durante o processo de fabricação (com p conStante). 



Como o proccs.w é relativamente rápido. nem todo o hidrogênio sairá do 
metal, pcnnancccndo como precipitado na rede cristalina ou como hidrogênio 
díatômico. 

Também é imponante ressaltar. que os limites de solubilidade do hidrogênio 
no aluminio liquido (puro) silo muito mais altos que a faixa de 0.3 a LOO mi/IOOg 
encontrada nas boas prâticas de fundição. indicando que uma desgaseificação 
espontânea ocorre de maneira relativamente rápida durante as operações de 
manuseio do banho, ou que a oponwtidade para a solução do hidrogenio do 
ambiente. ou atmosferas de produtos de combustão, é limitada pela barreira de óxido 
de alumínio na supcrficie do banho. Mesmo assim as quantidades normalmente 
dissolvidas sob boas condições de fus.io são muito altas para a produção de fundidos 
de qualidade, ponanto devem ser usados métodos de desgaseificação. 

Elementos de liga em alumínio para fundição podem tanto aumentar quanto 
diminuir a solubilidade do hidrogênio. Cobre e silício diminuem a solubilidade 
(sendo que o cobre apresenta um efeito superior ao silício neste ttspccto). Titâtúo. 
ferro e magoésio aumentam a solubilidade. No caso do sódio c do estrôncio. que s.io 
utilizados como m()dificadores das Ugas de AI-Si, é dito que o efeito ocorre no 
sentido de aumentar a solubilidade do hidrogênio, mas, para o sódio, o aumento do 
nível de porosidade de hidrogênio observado pode ser devido à introdução de 
hidrocarbonetos ou vapor d'água quando o sódio metálico ou sais reativos de sódio 
são adicionados aos banhos. De modo geral já é possível prever que as ligas de 
aluminio apresentam uma tendência ã absorção de hidrogênio menor que o alumínio 
puro, devido, principalmente, ao cobre e ao silício, presentes na maioda das ligas de­
fundição. Além disso as ligas de fundição apresentam tcrnperantras de fusão e de 
t.-abalho inferiores ao alumínio puro diminuindo a quantidade de hidrogênio em 
equilíbrio no ban.ho. 

3.1.2 · Fontes de hidrogênio 

- Dissociação da umidade a altas temperaruras: f: norroalmentc a principal 
fonte e ocorre segundo a reaç.ao: 

• 

H,O 2 H +0 ou 

- Filmes de hidróxido de alunúnio da carga: O alumínio quando estocado ao 
ar livre reage com a wnidade do ar, ger-dlldO AI(OH}l, o qual. em contato com o 
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metal loquido. além da possibilidade de causar acidentes po< explosão. sofn:: a 
seguinte reação: 

AI(OH)J +AI AI,O, + 31i 

- Atmosfera do forno: Fomos a combustíveis fósseis. muitas vezes utilizados 
para a fusão podem gemr hid1·ogênio livre por causa da combustão incompleta do 
óleo combustível ou gás naturnl (hidrocarbonetos -H,C,. Ex.: gás GLP ou gás de 
cozinha é composto de butano c propano. C,H10 e C3H1 respectivamente). 

- Mudanças de material: Lingotes. sucata e retornos de fundição podem conter 
óx1dos, areia, lubrificantes utilizados no processo e outros restos. Todos estes 
conraminantes são fatores potenciais de hidrogênio através da reduç!o de compostos 
orgânicos ou decomposição do vapor d'água da umidade. 

- Fluxos: '' maioria dos suis de fluxo utilizados no tmtarncnto do banho de 
nlurnínio são higroscópicos. Fluxos úmidos podem consequentemcnte resultar em 
um ·'canegamento" de h.idrog€nio para o bauh.o. resultante da decornposiç,'io da 
ágt~a. 

- Componentes externos: As ferramentas utilizadas no fomo. como 
espumadeira e colheres podem passar hidrogênio para o banho se não estiverem 
cuidadosamente ümpas. Refratários dos fomos, a calha. a bateia. pedaços quebrados 
de panela e a própria panela de \'8Zalnento são também fomes potenciais de 
hidrogenio, especialmente se os refratários não estão totalmente curados 
(sinterizados). As ferramentas utilizadas devem sc.r estocadas bem secas, e devem 
passar por pré-aquecimento antes do uso. Temperatura de pré-aquecimento 120•c . 

- Reações entre o metal c o molde: Se o fluxo de metal é excessivamente 
turbulcn10 dUJantc o vazamento. o ar pode ser aspirado para dentro do molde. Se 
este ar não puder ser expelido antes de começar a solidificaçAo. pode resultar em 
hidrogênio no banho. Sistemas de canais mal dimensionados podem também causar 
turbulência e sucção. Exeessivà umidade nos moldes de areia podem resultar em 
uma fonte de hidrogêruo quando a água se tra11sfonna em vopor. 

3.J.3 - Efeitos do hidrogênio 

Quando o hidrogênio dissolvido no banho não puder ser complerarnente 
expelido das peças fundidas antes da solidificação, tendem a aparecer defeitos como 
porosidade. As porosidades podem ser muito finas. antplamcnte dispersas ou 
localizadas em algumas áreas do fundido que soüdificarn por .último. mesmo que a 
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concentração deste gás seja baixa. Micro porosidades provocadas por hidrogênio 
podem não ser particularmcnlc prejudiciais. exceto quando lenS<)cs ocasionadas por 
pressões cs1ejam prcsen1es na peça fundida. (Ex.: fil tro de óleo). Por outro lado, 
alguns dcfci1os provocados por por·osidades de gás podem ser razoavelmenle amplos. 
c eles aparecem como bolhas de gós ou trincas. 

É importante diferenciar crH1'C uma verdadeim porosidade de g.ãs e uma 
porosidade de contraç..'lo. A fonna. devido a presença do gás retido, apresen1a 
dcfci1os arredondados c brilhames em uma análise me1nloyáfica. Os defeitos 
provocados por porosidade de coruraçào são devidos a uma inadequada alimentação 
do melai (cálculo do sistema de canais inadequado) duramc a solidificação final. As 
porosidades devidas a contração são freqüemememe mais irregulares e planas que a.~ 
porosidades de gás. 

Dcfcilos de porosidades r·csultam na perda de pr·opricdadcs mecânicas nas 
ligas de alumínio. A fig.2 moslt a o efeito das porosidades de ltidrogênio nas 
propriedades mecânicas da li SI• 356. 

Po•05•tY. 'Jio 

• . , Q.l ll '" 1J 
110 " 

• 

• 

Fig.2 - In fluência do leor de gás na tensão de nrplllra e lensão de escoamenlo 
da liga de alwnínio 356. 

Uma cena quantidade de g.ís rerido no alumínio rerido duranle a solidificação 
pode ser benéfica. Fundidos ern moldes permanentes. fn:qileruemente. possuem 
algum hidrogênio que não foi removido ou expelido ou algumas vezes o gás é ainda 
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adicionado. 12stc gás retido equilibra a solidificaçõo b'TOSsa, ajuda no completo 
preencbimcnlo do molde. não diminui as caracrcristicas da superficic c afeta pouco 
as propriedades mecânicas exigidas pela maioria dos fundidos comerciais. Uma a h a 
taxa de coquilhamemo (resfriamento) e solidificação do fimdido em molde 
pelDlaneme facilita a .. aceitação .. do hidrogênio: uma 1axa de solidificação rãpida 
geralmente resulta em mmanho de grão pec,ucno e aumenta as propriedades 
mecânicas. O mesmo é verdade para fundidos sob pressão. nos quais uma 
solidificaçno extremamente rãpida reduz a tendência ao aparecimento de porosidades 
provocadas por hidrogênio. 

De acordo com o que já foi dito, se um banho de alumínio csti\'er saturado de 
hidrogênio na sua tempe:rnnrra de fuScio, aproximadamente 95% do gás será expelido 
(mas não eliminado) duranlc a solidíficaçi\o, contribuindo parn a tendência a 
fonnação de porosidades nas peças. A palavra tendência é usada porque o tamanho e 
a quantidade deste tipo de defeito não é exclusivamcme uma função da quantidade 
de hidrogênio dissolvido no banho. 

A fomtação de bolhas de hidrogênio. que é a fase inicial que leva à 
porosidade. é fortemente resistida pela tensi!o superficial do metal líquido. 
Concentrações de hidrogênio de 0,3 mil I OOg ou mais são necessárias na ausência de 
inclusões dispersas para produzir bolhas de tnrmmho suficiente para afetar a 
densidade ou nível de porosidade dos fundidos. Quando o teor de hidrogênio for 
dessa mag~~í1ude. a pressão interna do gás dissolvido será suficiente para supcrnr a 
tc:nsào superficial. Quando existem inclusões finameme dispersas suspensas no 
banho, pode resullar porosidade de uma quamidade menor de hidrogênio. Na 
ausência de inclusões finamcnte dissolvidas, são obtidas densidades mais altas, ou 
seja, pequenas porosidades ou menores quantidades de porosidade sc•·ilo possíveis 
com quantidades maiores de hidrogênio. Esra observação é baseada em resul1ados 
obtidos em testes de densidade com vácuo após uma filtragem do metal. Como 
mostra a tab.l. a remoção das inclusões através da filtragem fez aumen1ar a 
densidade para lodos os níveis de hidrogênio. 



Teste dt densidade :a v{tcuo, g/c.m' Quant idndc de hidrogênio, rnlllOOg 

Antes O.:pois Anres Depois 
da filtra em da filtragem da filtra em da ftltragern 
2,28 '2,64 0,76 0,70 
2,48 2,70 051 ' 

0.53 
1,99 2,76 0,38 0,43 
1,94 2.66 0.31 0,36 
2,29 2,77 0,29 0,27 
? 3 . -· ) 2,78 0,23 0,26 
2,16 2,76 0,19 0, 19 

Tabela I - Efeito da filtragem do alwnínio na sua densidade (porosidade) em 
comparação com o teor de lúdrogênio (avaliado qunntitativamente). 111 

3.2- Método de controle: Teste Straube- Pfcíffer 

O teste Straubc - Pfciffer (teste de redução de pressão) para a medição de 
hidrogênio. é um método qualitativo comwnente utilizado. Uma pequena amostra de 
mecal fundido é colocada em um cadinho e em seguida numa cãmnrn. a qual C então 
evacuada para \Una pressão específica que pennancce até a solidificaçào do metal. A 
evolução de bolhas durante a solidificação e a aparência da supcrficie do cadinl1o 
são indicativos da quantidade de hidrogênio presente. Uma cab<.'Ça em forma de 
cogumelo indica uma amostra gasosa. enquanto uma superficie contraída da amostra 
(do cadinho) poderia indicar uma amostra relativamente livre de gás. A amostra 
solidifk nda é freqüentemente seccionada e a porosidade evidente é comparada com 
uma sé1ie de padrões corúorme a figura 3. 



Fig.3· Padrões para comparação com amosLra do Leste de baixa pressão usado para 
checar a quantidade de gás hidrogênio presente na liga de alumínio. Esses padrões 
foram desenvolvidos para uma dada liga e calibrados com as condições do teste. 

Ê llllportame especificar a pressão reduzida para se conseg:uit repetição para o 
ensaio, atim de se poder fazer comparações validas. A fig.4 mostra o efeito de 
diferentes pres.sõe.s em amostras contendo a 111esma quantidade de gás. 
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FigA- Efc.ito de diferentes pressões em amoSITils comendo a mesma 

quanudade de gás. a) 100 kPa (760 torr). b) 12 kPa (90 torr). c) 6 kPa (45 torr). d) 3 
kPa (22.5 torr). 

Esses padrões podem ser correlacionados com o resuhado da deteruünação 
analltica do lúdrogênio ou com critélios individuais do próprio fwtdidor e aceitação 
por pane do cliente. Cnda t>ndrno utilizado deve ser nvnliado para cuda liga 
indi,ódual do fw1dido c da pr!lrica e experiência em fundição. 

No teste Straube- Pfeiffcr, o comportamento da amostra é inAucnciado pela 
"limpeza" do metal fundido (como já foi dito antes - utclusões). assim como pelo 
hidrogênio. Inclusões irão nuclear bolhas de gás lúdrogênio durante a solidificação. 
ponanto. o teste nào forn«e uma medida absoluta ou cfctto do hidrogênio 



dossoi\Õdo sozinho e sim da tendência global do material à apresentar defeitos de 
porosidade. 

O oeste Straub-l'fciffcr é usndo também para detcnninar a densidade da 
nmostra sob condições espc·cificus. c. pnrn correlacjonar o resultado com a densidade 
lOtai conhecida da liga. O conocúdo de gils hidrogênio pode ser deoenninado pela 
diferença nas densidades mais urna correção para a tempernnara e pressão nas 
condições padrões; porque o gás fonooa-se na amostra, duranoe o teste, à pressão 
reduzida e na temperatum de solidificação da liga. 

O cálculo da densidade é: 
O = pew do metal + peso do gás (Eq. l) 

volume do meta] + volume do gás 

O peso do gás pode ser desprezado, poroanoo: 

!. = volume do metal+ volume do Qás (Eq.2) 
O peso do metal 

O primeiro termo do lado direioo da equação I é simplesmente a densidade 
teórica conhecida (D.) da lig.1 eno questão. O volume de gás (V. ) é dado por: 

(Eq.3) 

onde V,. é em ml/ 1 OOs do noeoal 

O volume medido de glos (Vm) deve ser então corrigido parn o volume de gás 
nns condições padrões, usando as leis de Boyle e de Charlcs: 

V ~'P = pre.ssão do teste x 
760 

?7' - J 

2 73 + temp. de sol.id. d.1liga 
(eq.4) 

onde a pressão do teste é ~on onnt!Hg (torr) e a temperatura de solidificação da 
Ioga eno •c. Finalmente: 

v .. , - kiD - k/Do (eq.5) 

onde k é uma constante c v,, é em ml/ !OOg de metal. 

Um k diferente deve ser calculado para cada liga e condições de teste fixadas. 
Para uma dada liga, entretanto. é possível desenvolver uma relaçfto entre densidade e 
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conteÍJdo de hidrogênio arual. Densidades de amostr·as com conteúdo variável de gás 
podem ser medidas pelo principio de Arquimcdes de pesagem no ar c água: 

D = W 
\V• -\V, 

onde: W, e W, são os pesos no ar e oa 
água. respectivamente. 

Abacos podem ser· desenvolvidos a partir de resultados derivados. assim como 
o conteúdo de hidrogênio pode ser determinado diretamente da detcnninação do 
peso do tcs1e de pressão reduzida, preferencialmente por manipulaç~o matemática. ,\ 
figura 5 mostra um ábaco desenvolvido para uma lig;~ de alumínio l i 00. que mos1Ta 
a pressão da primeira bolha observada, com o conteúdo de hidrogênio. 
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Fig.5 · Ábaco desenvolvido para wna lign de alwninio l i 00, que mos1rn a 
pressão da primeira bolha observada, com o conteúdo de hidrogênio. Temperatura 
do banho. 730"C: fluxo de gás. 6 Vminuto. 
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3.3 - Ocsgaseificação 

3.3.1- Principios da remoção do hid rogênio 

O hidrogênio em solução no alumínio apresenta uma olta pressão de vapor se 
COillJWada com aquela dos demais solutos. Esta propriedade é fundamental para que 
se consiga a rem()Çào do hidrogênio através de injeção de gás. O transporte de massa 
se dâ então no sentido inverso da rcaçào de dissoluç.ão (carnemada no item x.x}: 

[2H] = li2 (gás} 
dlss. 

Esta reação envolve, seqhencialment'c: 

a) transporte dos nromos de hidrogenio do metal pnra a vizinhança de 
uma bolha de gás, a•tificialmcntc colocada no banho (Convecção de massa c 
Difusão). 

b) transporte da vizi•\hança da bolha pa.ra a superfície da mesma 
arravés da camada limite (Difusão). 

c} entrada do 11 na bolha (Adsorsão p<la supcrlicie seguida de 
desadsorsào de H2}. 

d) difusão do H, no interior da bolha. 

Dentre este quatro mecanismos envolvidos na remoção do hidrogênio, 
diversos autores demonstraram que os mais críticos são os a) e b). Os passos c) e d) 
silo comparativamente rápidos p011anto esta explanação dnrã ênfase aos dois 
primeiros. 

- Transportr do hidrogênio do metal para próximo da bolho 

Este fenômeno de rranspone de massa se dá obviamente por difusão no estado 
liqu•do. Pela primeira lei de f ick temos: 

onde. 

• 
J=-D OC/iJX (cq. 3) 

J = fluxo de massa na unidade de tempo 
O= constante de difusão (constante de proporcionalidade) 
C =concentração de um elemento que se difunde 



X= direção de difusilo 

Se nos reportarmos il lei de Sicvel't, temos que: 

S = solubilidade = K . .JP112 

É correto, então, alinnar que a conce.ntração do hidrogênio tamb6m 
apresentará proporcionalidade à mi~ quadrada de sua pre..~sào de vapor. 

A pressão parcial de H2 na boUta. sendo Lp• c a pressilo de vapor de H2 no 
metal sendo PJ-U, e admitindo-se que C é constante no interior do banho, vale 
escrever: 

.I = ·DOC / ôX · D fiC I dX 

IIC = cmetal • c bolha 

cbolha = concentração de hidrogénio na bolha = K' .Jp• 

assun. 

J = D (K' .JP11, • K' VI\ ) I fiX 

rearranjando as constantes 1CJ'Cmos: 

Esta equação mostra que a taxa de transporte do hidrogénio do seio do metal 
para a vizinhança da bolha é: 

• • Diretamente proporcional à diferença de pressão de vapor. Este fato não 
o(erece problema, pois as pressões de vapor do hidrog.ênio dissolvido oo alumínio 
são bastante altas c, portanto, sob este aspe.cto, o fluxo é sempre favorecido. 

· Inversamente proporcional â distância do átomo de hidrogênio à boUta. Este 
fato é critico, pois indica que precisamos cada vez de mais bolhas se quisennos tê· 
las sempre próximas a átomos de hidrogênio. 



Além disso conclui-se intuit1varneme que quanto maior agitação tivermos no 
bat~>o líquido. mais probabilidade estaremos criando de aproximar os átomos de 
hidrogênio de bolhas inj etadas no banho. 

- T •·•••sporte de hid rof!ênio da vizi.obança da bolha atr:•vés da Cam.•da­
litnil< 

O fenômeno de transpone de massa nessas condições é mais complexo do que 
a dtfusão baseada em diferença de concentração. pois entram em questão duas outraS 
\'ariá,eis de interesse: 

-Tempo de residência da bolha 
• Área da bolha 

A comparação da imporrância destas duas variáveis pode ser feita 
intuitivamente pois: 

- Se o tempo de residência da bolha aumenta, é razoável admitir que haverá 
mais tempo para o rranspone de massa de hidrogenio e .;ee-versa. 

-Se a área das bolhas aumenta. mais superfície de reação haverá disponível e 
'ice-versa: é também intuitivo que, para um dado volume de gás injetado para 
formar bolhas, maior será a âreu total quanto menores forem as bolhas e vice· versa. 

Esta situação foi estudada por Sigworth e Engh e chegou-se à seguinte 
equação: 

onde: 

(cq. 346) 

C111 = concentração de hidrogênio no metal 
c. = concentração de hidrogênio na bolha 
G = Taxa de adição de g;ís fonnador de bolha 
A = ârea total das bolhas. 
K, K' = constantes de proporcionalidade 

Esta equação nos mostra a impo•1ància da área das bolhas. Como esta área é 
uma Al'ea crítica para o transpo11e de mas~ não é inruirivo que as duas variáveis 
citadas sejam as lioútanres do processo. para uma dada vazão de gás c uma dada 
concentração de hidrogênio no banho. 



Na o·cnlidade, se observannos rodos os estudos e pesquisas de 
desg.aseificaç.ão, veremos que o que se tema ê justamente fazer com que se maximize 
o tempo de residência das bolhas e sua área total. 

Ainda deve ser comentado que os fcnõonenos de superlicie podem ainda 
remover impurezas. Desta fonna. as bolhas podem contribuir oa remoção deste tipo 
de material, sendo todavia de efeito quantitativo marginal. 

3.3.2 - Mttodos de desgaseificação 

Vários nlt:todos são util izados para a desgasdficação do nluonúlio. Um 
método simples é manter o metal à baixa temperatura por algum tempo, pois !t 
temperaturas reduzidas a solubilidade do hidrogênio é baixa e isto faz com que haja 
wna saida natural do gás. adicionalmente. as condições do fundido que pennitem 
wna solidificação com expulsão natural de hidrogênio sem porosidade conseqüeoote 
são desejáveis. Entretanto estas condições nem sempre s.~o possíveis. A 
desgaseificação intencional do banho pode ser efetuada das seguinoes maneiras: 

• Com gols de limpeza ou de lavagem; 
· Tablcte de fluxo desgasci ricante; 
· Desgaseificação com agitação mecànica. 

3.3.2.t • Gás de limpeza (louça) 

Um método simples de desgascificação do alunliolio fundido é feito injetando· 
se um gás de limpeza ou misnora de gases a baixa pressão através de uon tubo, cano, 
lança ou vara. Os tubos são de ferro fundido revestidos com cerâmica ou aço 
"'''tSiido com ceràmica, ou mais freqüentemente usa·se tubos de grafite. 

Uno gós de limpeza serve para coletar o hidrogênio, porque a pressão parcial 
de um gãs coletor é menor do que a vizinhança c mcotor que a pressão parcial do 
hidrogênio dissolvido uo banho (os mecanismos de remoção serno detalhados 
postcrionncntc). O llidrogên.io difw1de para denoTO da bolha de gás, sendo carregado 
para a superlicie do banho c expelido para a atmosfera. 

O gás de limpeza pode ser. inerte (argônio ou nitrOgênio) ou reativo (cloro e 
freon). Gases reativos são usados em pequenns concentrações. abaixo de I 0%, 
quando comparados com gases inc1'tCS. Os gases rci,t1vos sofrem uma reação química 
com o banho. O gás cloro reage com o alunlinio fundido e forma o gols AICI,, o qual 
depois serve como gás de limpeza. No caso do gás freon (CF3Cl). o Oioor reage e 
fonna AIF3 (uma fase sólida). 



Cloro e flúor tem efeitos muito favoráveis na tensão superficial da bolha e no 
"moll>amento" sem influir nas inclusões do banl1o. Portanto, o g,i s de limpeza que 
usa esres dois elementos (redução na tensão superficial e molhamento) pode ser 
usado para promover uma desgaseificação e-ficieote através de uma maior 
coalescêucia do hidrogênio c inclusões complexas de hidrogênio. Entretanto, apesar 
do cloro ser efetivo como gás de limpe-za.. ele é muito tóxico, e com re-sultados 
considcraveis sobre os etluentes. Portamo ele é quase sempre usado com um gás 
inene. 

Uma mistura de nitrogênio, cloro e monóxido de carbono (CO) tem sido 
usada com muito suces..~o para a desgaseificação. Esta nüstura de três fases e freon é 
reportada como sendo de baixa emiss.:1o de gases tóxicos ou ef1uentes~ 
comprometendo menos a natureza do que somente cloro ou cloro misturado com g.its 
inerte. 

Os res1~tados da remoção de hidrogênio com gás de limpeza são mais 
benéficos quando se utiliza gás cloro ou misturas com c.loro ao iJlVés de gases ine11es 
ou freon soz.inho. A fíg.6 compara a de.sgaseific.açâo conclu.ida com argôWo e 
nirrogênio. 
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Fig.6: Efeito relativo do gás de limpeza na desgaseificaçâo da hga de 
alwninio 319 sob um fluxo constante de gãs. 



3.3.2.2 - Dcsgaseific.ação com htxilclorcta.uo 

Talvtz o mais comum método de desgaseificação em fundição seja o uso do 
hexacloretano (C2CI6) em tabletes. O tablete decompõe-se no alumínio fundido na 
forma gasosa AJCh. Bolhas de gtis AICI.l crescem e coletam o gás hidrogênio 
levando-o para a superficie do banho onde ele se desprende para a atmosfera. Os 
tabletes podem ainda comer sais de Ouxos para ajudar a "molhar" as inclusões de 
óxidos dentro do banJto e desta maneira possibilitar alguma remoção de gâs 
hidrogênio associado com inclusões. 

Para ser Lotalmente efetivo. os tabletes devem ser mantidos secos e deveriam 
ser lamponados (com substâncias que mantêm o Ph estável); as ferramc.ntas de 
imersão (sioo de merguU10) do tablete devem tamb6m estar secas. As ferramentas 
devem ter preferencialmenre um recipiente do tipo campânula que é mergulhado 
para permitir o escape f.'icil das bolhas de gás. 

A ferramenta mergulhadora (sino) deve estar no fimdo do banho c <>S tabletes 
devem ser mantidos na posição até que wna diminuição das bolhas na superfície seja 
observada. Se isto não for feito, os tabletes, que têm baixa densidade, subirão e 
Outuallio na superticie do banho durante a dewmposição, promovendo pouco ou 
nenbtun efeito de desgaseificação do banho. 

Tabletes estão disponíveis para qualquer tam,mho de banho, apesar da 
principal aplicação deles ser para fomos e pe.quenas panelas. quando corretamente 
usado, o C2CJ,; promove urna dcsgaseifícação muito eficiente. Enu·eranto, uma parte 
do odor nocivo do tablete cru, assim como, o fone etluente durante o uso 
(particularmente quando uti lizado impropriamente) criam dificuldades ambientais 
que forçam muitas fundições a interromper o uso de tabletes. 

3.3.2.3 ~ De.'\g:·tseificação rotativa 

O uso de gases puros ou mjsnaras gasosas distribuídas com uma lança ou 
através de um tubo de desgaseificação, não e totalmente eficiente. A habilidade 
desse processo simples para desgaseificar depende do tamanho da bolha e da 
quantidade de área de conraro entre as bolhas de dcsgaseificação e o banho. As 
bolhas são geralmente grandes e pouca mistura ocorre em banhos grandes ou vasos 
quando rubos ou lanças são usadas. 

Uma melh<ni a significotiva foi o desenvolvimento dos sistemas de injeção de 
gás rotativo. 



O principio do sistema de injeção rotati va (Fig. 7) e a injeção de gtls dentro da 
coluna ou eixo rotativo sendo liberado através de pequenas aberturas na base do 
roror 
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Fig.7- Esquema rotativo "in tine" de desgaseificação 

Quando a rotação atinge a velocidade de 300 a 500 rp1n, o dispcrsador cisalha 
(cona) a bolha de gás liberada. prodll2indo uma ampla dispersão de finíssimas 
bolhas. A elevada razão entre área superlicial e volume das bolhas do gás fornece 
grande aumento na área de corHato e portanto aum ento de reações cinéticas, 
resultando em uma desgaseificaçilo eficiente. O eixo rotativo também dispersa as 
bolhas mais unifonneroente dentro do vaso de reação para fornecer uma mistura 
mais completa de metal com o gás de limpeza. A fig 8 mostra um típico si.stema de 
desgascificação rotativa usado em operações primárias. Certos sistemas são 
dimensionados de acordo COII) o volwne de metal, ve !()cidade de escoamento do 
metal. e de acordo com cada gás (argônio. nitrogênio c cloro ou mistura desses 
gases). O oi•-el de hidrogênio removido depende da velocidade de escoamento do 
gás, do conteúdo micial de hidrogênio e da velocidade de um escoamento do metal. 
A mflioria dos sislelll.as comerciais pode a1canyar um contelldo final de hidrogênio 
bem abaixo de O, 15 ml/100 g de metal. 



l' ig.S • E:squema do sistema rotativo "SNlF'', " in line" de desgaseificaç.ão para 
refinar o a)umí nio. 

O desempenho da desgaseificação é determinado por vários fatores inter­
relacionados, mcluindo o conteúdo inicial de hidrogênio, a velocidade de 
escoamento do metal, o tamanho do vaso (o qual determina o tempo de residência 
em conjunto com a velocidade de escoamento), a velocidade de escoamento do gás 
de limpeza, a capabih dade {habilidade, capacidade de realizar) de mistura, a liga 
especifica ( fatores termodinâmicos e coeficientes de transferência de massa). 
Geralmente todos estes sistemas tem alcançado resultados de dcsgaseificaçáo 
satisfatórios. 

Sistemas de desgaseificação rotatjva têm sido receotemente compnctados para 
aplicações em timdição com bons resultados. O sistema de desw•scificação é 
inserido diretamente dentro do caditlho ou dentro da panela com o mcrnl, c o metal é 
desgaseificado no processo ant~ do vazamento. 

Existem combinações orimizudas de volume do gás de limpeza. relação do 
diârnerro do rotor com o diâmetro do cadinho, e número de revoluções por minuto da 
haste para uma melhor eficiência desgc_'lseificante sem turbulência excessiva. Urna 
relação do diâmetro do rotor com o diàmctro do c:t~dinho de 20 a 25%. u.rn níunero 
de revoluç-ões por minuto de 350 a 450 .,m. e tUna velocidade de escoamento de gás 
de 0,5 a 0,55 mJ/hora são parâmelros ripicameme militáveis. Variações no desenho 
do rotor, entretanto podem alterar estes parãmerro. Os resultados alcançados com a 



r<:~noçào de gás pelo processo de desgaseificaçâo rotativa se comparam muito 
favorave~nente com aqueles alcançados pelos traramen~os fei tos com lança. Isto é 
ilustrndo na lig.9. para o tratamento de 180 Kg de uma liga A357. 
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Fig.9 - Comparnç:lo da eficiencia cnJre desgascificador rotativo e 
desgaseificador com lança. Rotor de 150 mm de diâmetro, 375 rpm. Capacidade de 
180 Kg de metal fundido. 

3.3.2.4 - Outros sistemas mecânicos de dcs~aseificução 

A circulação de gás injetado por bomba pode também ser usado para 
dcsgascifocação. A alia velocidade (60 a 1100 rpm) do rotor cisalha as bolhas que 
estio saindo do rubo de utjeçilo c cria uma finíssima e ampla dispe•·são de bolhas. 
Em amplos fomos re,·érberos, o banho pode ser desgaseifit<~do através da injeção e 
açAo de bombeamento sem a necessidade de um bastão de escorificaçào. Desta 
maneira. a eficiencia da dcsgaseificação c a eficiência energéuca são melhoradas, 
pois as tampas dos fomos nilo neeessitam ser abenas, como no caso de um tubo ou 
lança cscorifocante. Grandes banhos (50ton) têm sido dcsgaseificados com sucesso 
pam níveis de O, 15 ml! IOOg e abaixo russo com uma bombn i•tictora de gás. 

Outros inventos vêm sendo usados para a desgascificação na indóstria 
primária .. entre eles podc .. sc citnr ~1m em especial, trata-se de um tanque reator que 
J>rovoca um redemoinho. O metal flui do redemoinho para o fluxo de gás, que é 
injetado através de wna sé1ie de bocais. 



3.3.2 .5 · PJug poroso para desgascillcação 

Ourro método para dcsgaseificação arraves de bolhas finas é o uso de um 
dispersado r poroso no final de um tubo ou um plu!\ poroso (Fig. l 0). 

Fig lO • Plug poroso de desgaseificação. (a) mosrra finas bolhas produzidas 
na água. (b) Plug poroso instalado na pane inferior do vaso (panela). 

Plugs porosos são materiais cerâmicos ou grafitas com umn finíssima 
porosidade, Através da qual <I glts se dispersa. Esses plugs podem ser instalados na 
pane inferior da panela, fornos ou em vasos de tratamento aux iliar. A una 
porosidade do material do plug possibilita a geração de um tamanho fino de bolha 
(compar.ívtl com aquela da desgaseificação rornriva). Enrretamo. a eficiência da 
desgaseificação está fonememc relacionada com o tempo de residência da bolha. 
"clocidade de escoamento do gits, profundidade do banho. tamanho do vaso e da 
capacidade do plug poroso manter-se abeno para emissão de gàs. O plug poroso pam 
desgaseificação pode ser mais econômico do que os sistemas de desgaseificaçi\o 
rotativa, nos quais os roton.-"'S c eixos. g_cralmeme grafita, requerem substituição 
periódica em vinude do desgaste e oxidação . 

• 
A fig.l l compara a desgnseificação obtido usando-se escoamentos idênticos 

de gás para plug poroso, lanço c sistemas de dcssuscificação rotativo mostrando que 
o plug poroso é mais efetivo do que a lança. Resultados satisfatórios de 
desgaseificaçilo podem ser obtidos em muitas aplicações pelo conrrolc d<1 tamanho 
do vaso, pela velocidade de esooamento do gás e tempo de residência dn bolha. 
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l'is. ll • Compar.!çào da eficiência entre la.r1ça. plug poro~(} e desgaseificaçâo 
rolariva para fluxos g~~sosos idênticos. 

R<eentcrnemc, \'em sendo introduzida uma combinação de Sistemas de 
desgaseilicação \ 6Jtração. A câmara de dcsgMeificaçào é designada para acomodar 
os itens acimn mencionados. 

Esse sistema proporcionou wn conteúdo final de ltidrogênio de 0,06rnl/100g 
pam um nuxo de escoamento do metal abaixo de 40 Kglmin; e 0, 14 rni/ IOOg para 
um fluxo de escoamento de 330 kg/min. 



~-PARTE EXPERn1EN TAL 

A Fo, jasul urili7,1 como matéria-prima lingotes de a hunfnio das ligas SAE305 
(AI-Si. modificada por Sr ou não), SAE306 (Al-Cu) e S,\E323. Devido a pouca 
utiliatção da liga SAE323 pela empres.1 durante a re.11i?.açào dos testes prãricos os 
mesmos se restrinlrirão às ourras duas. Alem dos lineotes também é utilizado o - -retomo de fundição (siSlemas de alimentação e refugo). 

A seguir serão mostnldas tabelas com a composiç!o química das ligas. 
dtt1Stdades e temperaturas de fusão. 

Tabela 2 - Composição qufmica das ligas de aluminio utilizadas na Forja.'\ul 
Materiais Elétricos S/A. 

LIGA Si F e Cu Mn Mf!, Ni Zn Sn C r Ti 
SAE 305 11-13 I 0,6 0.35 0.1 0,5 0,5 0.15 - -
SAE306 75-9.5 I 3-4 0.5 O. I 0,5 I 0.35 - -
SAE 323 6,5-7,5 0.5 0.25 035 0.25-0.4 - 0.35 - - o,-. .o 

Tabela 3 - Densidade e temperatura de fusão teóricas das ligas de alumín.io 
utilizadas na Forjasul Materiais l:létricos SI A. 

LIGA DENSIDADE (gJcrn·') Tt>US.\<l (•C) 
SAE 305 2 6572 578 
SAE 306 2, 7679 565 
SAE 307 2.6849 585 

~.2 - Equipamentos 

Os equipamentos utili zados para a realização dos testes sào. basicameme, 
nquelcs utilizados nonnahndHc na fundjç.ão de ahtminio e os sjstemas de 
desgaseilicação i'Otativo e com plug poroso. 

- forno de fusão: 

Os lingotes são fundidos em um fomo à indução de média freqiiência. que 
possui urna potencia de 125 K\V e uma capacidade de fusão de aproximadamente 80 



Kg de aluntinio por bora. O fomo possui dois cadiobos. os qua•s funcionam 
ahernadamente uma sernan:i cada wn. 

Fig.12 - Fomo à indução em operação na Forjasul M.E. oo momento do 
vazamento de uma carga de alumínio líquido para o cadinho de transporte 

- Cadinho de transporte: 

Este sistema tem como função<> transporte e distribuição do alumínio líquido 
do fomo à indução para os fomos de espera. É COJIStinudo de uma panela acoplada a 
wna base móvel que possui wn sisfema para efetuar o vazamento do material nos 
fomos de espera. O vazamento se dá através de uma calha revestida. que serve para 
alcançar o ceotro do forno de espera e diminuir a turbulência que tende a ocon·er 
quando o material é despejado. 

> 



Fig. l3 - Cadinl10 de transporte em operação no abastecimento dos fomos de 
es1>crn do setor de injetoras. 

-Forno de espera: 

A F01jasul possui oito fomos de espera. sendo que seis são usados 
nonnaltnente para fundição de alumínio e dois para a fundição de 7.1m"!l-

Os fomos mantêm o metal aquecido através de resistências elétricas e 
trnbalham com uma potência de 45 KW. Possuem uma capacidade de 250 Kg de 
alumínio c trabalham utilizando cadi11hos de caJ'beto de silício. 

Devido à necessidade de. uma complementação dé material, que é eorão 
fundido diretamente nos fomos de espera. os mesmos precisam traball•ru· com wna 
rempcratura um pouco elevada e. consequcntemente. há um consumo maior de 
cncrg•a. 



Fig.l4 - Fomo de espem para aluminio (parte inferior da fotografia) com o 
SIStema de desgaseificação rotativa acoplado para o trntamemo e tennopar de 
une ~"Seio 

·Sistema de cont1·olc dll qwmtid:ule de hídrogênio no b:ittho: 

O controle é fei to através do teste Straube-Pfeilier, ou seja. na realidade é 
detcnninado o efeito global do teor de hidrogênio c inclusões no banllO. as quais. 
como }á foi explicado. amam no sentido de nuclear as bolhas de @ás durante a 
solidificação. 

O aparelho em questão é chamado Gás-T ech 11 e é fabricado pela Stahl 
Spccialty Company (U.S.A.) 

O sistema é composto por: 

- uma câmara de vócuo, a qual possibilita a visualização da amosn-a 
durante a sua solidiiícação; 

- uma base de alumínio: 
- duas bombas de 'ácuo de diafragma: 

• 



· válvula ajustável: 
· cadinho para amostragem~ 

- manômetro. 

Fig.J5 - Aparelho Gas-Tcch 11 utilizado para nnltlise da porosidade de 
amostras de almuínio. 

- Lança/ ptu.g poroso: 

Este sistema de dcsgasc•ficaçào consiste simplesmeme de um tubo de grafite. 
com 50 em de comprimento e aproximadameme 7 em de diàmetro externo, no qual é 
acoplado um plug poroso também feno de grafite e, pela outm ex!Temidade, uma 
canolização proveniente do rubo do gás inene (no caso Ar). o qual deve ter um 
controlador da vazão do mesmo. 

- FOU (Fondry Oe::nssing Unjt)- Oesgaseifieador Rotath•o: 

Para a realização dos testes com dcsgaseificaçào rotativa foi utilizado um 
equ1pamento fabricado e comerciali7.ado pela foseco. Este sistema foi cedido para a 



realização de expenencias, visando a sua implementação. e foi posto em 
funcionãmemo por um técnico du mesma empre.sa. 

O principio de funcionamento do FDU está descrito no item 3.2.1.4. 
Como pode ser visualiZBdo na fotografia da lig.16, o FDU é composto de wna 

estrutura que pennite o seu transpone e possui um sistema de movimentação do eixo 
rotativo e do rotor. 

Tanto o eixo como o rotor e as placas (que servem para evitar a fonnaçào de 
um 'ónice no banho) são conswníveis e feitos de grafite. ponanto devem ser 
deVIdamente pintados com tinta refratária e pré-aquecidos parn sua proteção. 

O funcionrunento do FDU deve ser pré-estabelecido e previamente 
progromado em função dos parâmetros do próprio processo de dcsgaseificação 
(tempo. vazão de gãs) e da alturn do fundo do cadinho do fonoo de espera em que se 
realiza o tratamento. A rotação do eixo é de cerca de 400 rpm . 

• 

Fig.l6- Sistema de desgaseificaçào rotativa - FDU (Foundly Degassing Unit) 



. Tubo de. Argônio: 

É acoplado tanto ao FDU quanto ao plug poroso. sendo que o primeiro possui 
um compartimento especialmente para esta função. 

O argônio foi fornecido pela White Martins com as seguintes especificações: 
gases especiais - ARG 4,8 ONU I 0,06. Em um tubo contendo I O m3 com pressão de 
200 Kgf/cnl. 

· Tcnnopar: 

Foi utilizado UJll termopar de. imerS<io conectado a um leitor digital. 

- Balança: 

Foi utilizada uma balança digital, a qual possw uma haste móvel c pemtite a 
detemli.nação da densidade das amostras através do principio de Arquimedes. 

4.3 - Metodologia experimental 

Para que fosse possiveJ a compreensão dos fenômenos relacionados com a 
absorção c remoção do hidrogênio, bem como das camcteris1icas dos processos de 
desgaseifícação das ligas de alumínio, foram realizados vários experimentos 
pritticos. 

Como este trabalho foi realizado dentro do setor de produção da empresa, 
utilizando a sua infr.i·estrutura, teve·se a preocupação em não prejudicar o 
andamento normal do processo, de fonna que as decisões tomadas, em tennos das 
situações c objetivos dos testes. foram adequadas a esta situação, fato que não 
prejudicou de nenhun1.a maneira os experimentos e analises. 

Antes da comparação propriamente dita entre os processos de 
desgaseificação, foram rea!i7A1dos testes preliminares para prever possíveis 
distorções nos resultados e explicá-las. Além destes testes foi feita Uilla análise da 
eficiência do método de c<mtrole e uma co1úmuaçiio das iJúonuações que ele 
realmente fornece, arravés do efeito conjugado do hidrogênio dissolvido e das 
inclusões. 

A seguir serão detalhados o procedimento e os objetivos específicos de cada 
teste realizado. 



4.3.1 -Testes r·clatívos :r utiüzaçiio do Gás-Terll 11 

Como já foi prcviamênte reJatndo, este equjpamento possibilita a obtenção de 
amostras solidificadas à vácuo. as <Juais rcOetem de fonmt arnpli lícada a tendência 
do material à fonnação de porosidndcs de hidrogênio. Portanto vários fatores devent 
ser analisados para que se consign rcpctibilidade e confiabilidad~ dos resulmdos. 

Os resuhados podem ser analisados do duas maneiras drstintas. através da 
srmplcs VJSualização da fonna da amostra, e das por<>siclades resuhantes na sua 
seção. e através da medição da sua densidade à vácuo. a qual permite que. com a 
utilização do procedimento de cálculo descrito na revisão bibliográfica, se obtenha 
utu valor numérico global da porosidade da amostra. Obviamente o scgrmdo ripo de 
análise oferece dados mui10 mais precisos, pois qua.ndo se analisa a seção da 
amostra existem dois fatotes distin1os, que são o tamnnho e a quantidade das 
porosidades, sendo que, por muitas vezes. amostras com distribuições diferentes de 
porosidade apresemam densidades semelhantes. Por o uiii'O lado. para wna análise 
rápida e prática. para casos em 11ue não é necessária wna precisão muito grande. a 
simples visualização é mais recomendada 

Como para os lestes uma maior precisão se toma necessária. as amostras 
trveram suas densidades à vácuo medidas em uma balança que compara os pesos de 
acordo com a eq . . 11 (Principio de ArquiJnedes), a qual podia comportar amostras de 
qwtlquer geometria. 

Todos os cálculos pnrn obtenção da quantidade de por·osidade das amostras 
foram efetuados de acordo com t) procedimento descrito no teste Straube-Pfeiffer 
(item 3.2). Como o procedimento de cálculo fomecc wn dado numr!rico na fomta de 
mJ de Hi lOO g de AI. quando na realidade o efeito depende não apenas do 
hidrosênio mas também das mclusões. os n:~-ultados serão apn:scmados em tennos 
da quantidade relativa de porosidade (em volume) 

Em relação à amostragem também é imporuu11e que seja feito um pré­
aquecimento do cndinlto e que -seja respeitado o tempo de solidificação da liga. Para 
isso nonnalmente o vácuo é mantido por seis a sete minutos para garantir a 
soliditicação total de qualquer urna das ligas utilizadas. 

Com a finalidade de averiguar a repetibilidadc e precisão do método de 
controle foram realizadas as duas experiências descritas a seguir. 



4.3.1.1 - Re1>etibllídade do método de controle: 

Foram reriradas sete amostras seguidas de um banho de SAE 306, com o 
objetivo de avaliar se a dependência das inclusões não causada tun desvio muito 
grande em relação aos resultados obtidos para situações idênticas. As coodições do 
teSle foram as seguintes: 

- Material: SAE 306 
- T = 680"C 
- U.R.A. = 83 % 
- Carga = 200 Ks 

Todos os resultados serão descritos no item 5. 

4.3.1.2 - Efeito da forma de coleta em relação aos óxidos (esciwia) 

Este teste teve como objcth·o comprovar a influência da maneira como a 
amosrm é coletada, utilizando para isso uma situa~ão exmma_ principalmente em 
relação à camada de óxido formada sobre o banho, para visuali.ar o efeito que as 
onclusões causar-iam nas medições. 

Foram retiradas duas amostras seguidas do 01esmo banho porém wna delas 
foi colhida com uma camada muito grande de escória sobrcnadando o metal 
(nonnalmente a camada de óxido deve ser "quebrada" e deslocada com o próprio 
cadinho de amostragem p;~ra que seja cole~•do apenas o alumínio líquido). A outra 
amostra foi coletada corretamente. 

- Material : SAE 305 cJ Sr 
- T=680°C 
- Carga : 200 Kg 
- U.RA = 85 %. 

4.3.2 - Tendência a absorção de hid•·ogênio em fu.nção da tempe•·utunt do banho 

Este teste foi realizado com o objetivo de avaliar a influência da temperatura 
na quamidade de hidrogênio dissolvida no banho, relacionando os 1-esulrados com a 
cinética de absorção do mesmo, que é wn fator decisivo na determinação das 
eom:U!S condições de manuseio dos banhos. antes oo depois de qua1<1uer tratamento. 



Para a realizaç-ão da experiência foi utilizado urn forno de espera pertencente 
ao setor de fundição em coquilhas.,. caneg.ado com aproximadamente 150 Kg da liga 
SAE 305, modificada por Sr. 

O teste foi feito com esta liga porque, para se alcançar temperat\lras acima 
dos 700°C no forno de espera, em um espaço de tempo razoável, é necessário 
tampá-lo, fato que se-tonta muito dificil para os fon.los utilizados em injeção sob 
pressão (os quais utilizam a liga SAE 306) devido ao pequeno intervalo de tempo 
entre duas injeções. 

O procedimento realizado foi o seg\linte: foi estabilizado o banho da liga em 
questão à 64o•c e mantido nestas condições por 20 minutos. A seguir foi elevada a 
temperatura do metal para 660•C e mantida por mais 20 minutos e assim 
suces.<;ivamente até atingir 720°C. Ao fun de cada período de 20 minutos foi 
coletada wna amostra a qual foi solidificada a vácuo e analisada. 

O controle da temperatura foi feito continu;:Jmente. com o termopar de imersão 
digital. 

- Material: SAE 305 c! Sr 
- Carga: 200 Kg 
- Temperatura: 630 - 730 •c 
- U.R.A. : 

4.3.3- Tendência à absorção de hidrogênio em função da U.R.A. 
(umidade relativa do ar) 

Este teste foi realizado porque a U.R.A é a principal fonte de hidrogênio para' 
o banho ftmdido e alcim disso, na cidade de Carlos Barbosa (a qual se localiza na 
região da Serra), onde esta situada a Fotjasul Materiais Elétricos, este fator atinge 
valores muito elevados,. princip~lmentc durante o invemo. 

O objetivo global do teste é determinar se uma maior abundância de 
hidrogênio no ar. na forma de H20, irá influenciar na cinética da absorção do gás na 
liga de alumúlio. 

Para <tue fosse possível a obtenção de condições padronizadas, os testes 
foram l'ealizados no próprio forno de fusão, utilizando cargas do mesmo nHtterial 
(lingotes de SAE 306) e temperatura constante. 



A reali7.açào do teste posteriormente à fosão da Ctll'ga virgem, no próprio fomo de 
fusão. possibilitou também que as amostras fossem coletadas depois de wn intervalo 
de tempo aproximadamente igual. pois este é o tempo necessário para que o metal 
ftmda t atinja a temperatura de vazamento. Além disso. pela própria utilização de 
uma temperatura mais elevada a comparação entre as diferentes condições 
atmosféricas foca, de certo modo, mais explícita devido à maior solubilidade de 
hidrogênio no alw1linio. 

As amostras foram retiradas ao longo de dois meses, dependendo das 
condições atmosfcricas. 

A U. R. A. foi medida através de um higrômetro. que compara terntômctros de 
bulbos seco c (unido. É imponante ressaltar que estas medições são apenas 
comparntivas e de utilização restrita as condições da fabrica, pois, obviamente, as 
condições da aonosfera junto ao banho serão bem diferentes dos dados obtidos. 

O higrômetro foi colocado a aproximadamente quatro metros do fomo de 
indução. 

4.3.4 - Testes relativos à desguseificação 

Nesta etapa do trabaUto foi realizada uma comparação entre os métodos de 
dtsgaseificação. com ênfase na utilização do plug poroso c do FDU. 

4.3.4.1 - l)es~:aseificação com plug poroso 

Este teste foi realizado corn a injeção de argônio alrJvés da lança e do plug 
poroso durante três períodos de cinco minutos., separados por intervalos de cinco a 
sete minutos para estabilização do banho e coleta das amostraS . 

• A. vaz.lo utilizada foi de 15 litros/núnuto. c foi determinada por dados 
bibliográficos e testes prévios comparativos. 

Fomm analisados os tCmJ>OS e teores de porosidade atingidos, bem como 
efeitos na temperatura do banbo e formação de escória. 

Nestas experiências foi utilizado um segundo tipo de cadinho para 
amostragem, mas suas características são muito scmeUmmes ao cadinho arredondado 
utilizado anterionnente não hiwcndo distorções nos resultados. 

Material : SAE 306 
Carga: 200 Kg 



Temperatura: 670 •c 
U.R.A. : 81% 

4.3.4.2 - Dcsguseifie~çilo rot11tiva - FDU 

Como o FDU deve ser programado, foram utilizadas as condições sugelidas 
pelo técnico da Foseco. Foram feitos dois testes os quais serão descritos a seguir. 

I) Primeiramente a desgaseificação foi realizada em uma única etapa de tres 
minutos. com w110 vazão de argônio de 23 litros/minuto. A análise dos resultados foi 
feita da mesma maneira que para o teste com o plus poroso. 

Mate1·inl: SAE 306 
Carga: 250 Kg. 
1'em,watura: 660 •c 
U.R.A : 8 1% 

2) Visando uma redução no tempo de muamento, foi feita uma 
desgaseilicação em duas etapas. sendo a primeira de um minuto c quarenta segundos 
e a segunda de tres minutos. A vazão foi mantida a mesma 

\llaterial: SAE 306 
Carga: 250 Kg 
Temperatura: 700 •c 

,___U.R.A. : 81% 



Fig. 17 - Vista superior do fomo de espera com uma CMSO de alumínio sendo 
dtsgaseificada atrnves do sis1cnu1 FDU. 

4.3.5 - Absorção de hidrogênio posteriormente ao tratamento de desgaseificação 

A experiência descrita a seguir teve a intcnsão de avaliar a taxa de absorção 
do h1drogênio que sofrerá um banho pre,;amellle desgaseificado com o FDU. Para 
ISSO a temperatura foi mamidn constanle (660•C) e o munuseio do banho foi 
realizado nonnalrnen1e. 

Foram coletadas 3 amosrms com intervaJos de 30 1ni1autos are o ponro em que 
fo1 necessário a adição de mais material ao banho, modilicnndo as condições do 
mesmo. • 



5 • ru ::SULTAI>OS 

A seguir serão mosttados os resultados obtidos nos testes descritos no item 
lllténor 

Os dados ser~() apresentados, principalmente, na forma de grMicos, os quais 
relaciona111 a porosidade com os parâmetros de interesse e em fotografias das seçOcs 
dos COIJX>S de prova solidificados ã vácuo. 



S. I • Rcpetibilidade do método de eonlf·ole . Gás· Tccb 11 

A tabela abaixo mostra a densidade obtida à vácuo para cada amoso·a. Na 
pagina seguinte é mostrado o gráfico que relaciona o percentual de porosidade 
calculado em relação à densidade teórica da liga. 

Amostra Oensidnde il vácuo {<dcm' l 
l 2 41 
2 2,50 
3 2,43 
4 2,46 
5 2,467 
6 2,47 
7 2.47 

Tabela 4 • Resultados do teste relativo à rcpetibilidade do método de controle. 
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Fig.l8 - Gráficú demonst,·ativo dos resultados obtidos no teste relativo ;\ 
repetibilidade do método de controle. 



5.2 · Efeito da forma de coletn em re.laçiio nos óxidos 

Fig.l9 ·Amostra coletada de fonna correta. 

Fig.20 ·Amostra coletada com excesso de escória (óxidos) sobre o nluminio 
liquido. 



5.3 - Teodê11Ci:l à absorção de bidrogêoio em fm1çiio da tempernlu•·a do ban.bo 

A tabela abaixo mostra os valores de densidade à vácuo que foram obtidos 
neste teste. 

Temperatura (•C) Densidade ú vácuo (j!/cm' ) 
640 2,418 
685 2.393 
705 2,35 
730 2 285 

Tabela 5 - Resultados do teste porosidiide x temperaturli do banho. 



POROSIDADE x TEMPERATURA 

1 

0,8 

w o 0,6 

~0,4 1 
a:: 
o 
a. 

o--~----

0,2 

o ---t--r-----il--
620 640 660 680 700 720 

TEMPERATURA (C) 

Fig.21 - Grafico demonstrativo do resultado obtido no teste relativo à 
absorção de hidrogênio em função da temperanu·a do banho . . 
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Fig.22 ·Influência da tempernt11ra. T ~ 640°C. 

fig.23 - Influência da temperatura. l 6S5•c. 



Fig.24 • Influência da temperalltra. T = ?os•c. 

Fig.25· lnt1uência da temperatura. T = 725°C. 



5A - Tendência a absorção de hidrogêuio em função da U.R.A. 

A tabela abai.xo mostra os resultados obtidos em termos de dcnsodade â 
vácuo. 

U.R.A. (%) Densidade á vácuo (Alem') I 
54 2.4% I 

65 2.~ 7 

73 2.404 
87 2.361 

Tabela 6- Resultado do teste porosidade x URA. 
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Fig.26 - Gráfico dcrnonstnuivo dos resultados o'btidos no teste relativo à 
absorção de hidrogênio em funçfto da U. R.A .. 
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Fig,29 - lnlluênda da umidade relativa do ar. UR.I\ • 73%. 

f'ig.30- Influência dA umidade rclariva do ar. URA 87%. 



5.5 - llesg:oseificação com plug poToso 

A tabe.la abaixo relaciona o tempo de dcsgaseificaçào com plug poroso com a 
densidade à v<kuo atingida. 

Amostra Tempo de de.s<>aseificação (min) Densidade à vácuo ({!}c,ll') 
I O (teor oril!inal) 2,46 
2 5 2,69 
' J 10 2,73 
4 15 2,73 

Tabela 7 - Resul!ado do teste de desgaseificação com plug poroso. 

Quamidade de escória formada: 1,3 Kg para 200 Kg de metal. 
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Fig.31 - Gráfico denlOnSirativo dos resultados obtidos no reste relativo à 
des~1sci ficação com pl ug poroso. 
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Fig.32 - Desgaseifkaçiio com plug poroso. Amostra I (si tratam~nto ). 

Fig.33 - Desgaseificação com plug poroso. Amostra 2 (5 minutos de 
tratamento) 



Fig.34 - Dcsgascilicaçiio com plug p<JroSO. AmOSil'O 3 (I O minutos de 
tratamento) 

Fig.35 - DcsgaseilicaçAo com plug p<Jroso. Amostra 4 ( 15 ounutos de 
tratamento) 
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5.6- Oesgaseificação rotativa- FOU 

5.6.1 - FOU - Teste 1 

Am.ostra Tempo de desgascificaçâo (min} Densidade ã vácuo (gicm' ) 
I O (sltraramento) 2,47 
2 3 2,69 

Tabela 8 - Resultado do teste J de desgaseilicação rotativa. 

Quantidade de escória formada : O, 740 Kg p/ 250 Kg. 



Desgaseificação 1- c/ FDU (Ar) 
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Temperatura: 670 Cclsius 
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Fig.36 - Gl'ãfíco •·elmi vo aos l'esullndos obtidos J>OM o teste I I'CO lizado com o 
FDU. 
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fi&- 37 - Oesgaseificaçào rotativa - Teste L Amostra I (s!tratamento). 

Fig,38 - Desgaseificação rotauva - Teste I. Am<>Sb'a 2 (3 mioutos de 
tratamento) 



5.6.2 - FOll- Ttstt 2 

Amostra Tempo de desgase.ificacão (min) Densidade à vãcuo (.íl!cm' ) 
I O (sltratrunenro) 2.36 
2 1'40 2.55 
• , 4'40 2.72 

Tabela 9- Resultad<> do teste 2 de dcsgaseificaçâ<> rotativa. 



Desgaseificação 2 - c/ FDU (Ar) 
Vazão : 22 litros/minuto 

Temperatura : 700 Cclsius 

Material : SAE 306 (250 Kg) 
1 ------

w o 0,6 

~ 
(f) 
Q0,4 -
n:: o 
0.... 0,2 -

o ----.-, ---
0 1 '40 '4'40 6 

TEMPO DE DESGASEIFICAÇÃO (minutos) 

Fig.39- Gráfico relnrivo nos resullados obridos pan1 o ICSie 2 realizado com o 
PDU. 



Fig-40- Desgascificaçào rotativa -Teste 2. Amostra I (slmnamemo). 

f ig.41 · Dcsgnscificação rotativa · Teste 2. AmostrA 2 ( I mi nuto c quarenta 
segundos de lntlarncnlo ). 
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5.1 · Absorç.ão de l1idrogênio após o tratamento de desgaseifirnção 

A 1abela abaixo moSU'a os wlores das densidades à vácuo encontradas para 
esse experimemo: 

A1nostra Tempo (minulos) Densidade à vácuo 
I após a dessz.aseificaç<to 2,66 
2 30 2.72 
3 60 2.7 15 
4 90 2.7 10 
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6- DISCUSSÃO OOS RESUL TAOO 

Neste item será feita uma breve interpretação dos resultados obtidos nos 
lestes. Esta anáLise serà rcnli zadn em duas etapas. a primeira relativa aos tes1c!lõ 
prcliminnres e a seg-unda crn relação aos h;~stes dos métodos de th;sgaseificaç~1o. 

Testes preli.mloa res: 

- Repetibilidade do método dt controle 

É possível averiguar que as informações fornecidas J)Cio ensaio de 
sol iditicaçào a vacuo (plotndns no grafo co da fig.l8), apesar de serem qualitativas, 
possuem uma confiabil idade suficiente para os objetivos aos quais se propõe. 
êxistern peqHenas flumações (uma das medjções apresentou urnn va_riação absolunl 
de 0. 1% em relação às ou1rns amostras), mas a média renctc o comportamento de 
pra1icomente todas as amos11·as. 

A comparação viSltal das duas amosrras mostra o efeito exagerado das 
porQSidades como função das impurezas, para o caso da amostra coletada com 
escória. Esta situação extrema tem n finalidade de ressaltar os efeitos extremos 
llOSsiveis em função de uma quantidade grande de impurezas, caso uma peça fosse 
vazada com metal nestas condições. Além disso reforça a necessidade de um 
procedimento de cole~a ctitcrioso das amostras para o teste Srmubc- Pfeiffer. 

- Tcudêucia à absorçilo de hidrogênio em relação:\ U.R.A. : 

O b"àtico obtido para esse teste mosrra a influência da umidade do ar na 
cinética da absorção do hidra&ênio. De fato a umidade é a principal fonte de 
hidra&ênio, tendo em vista que é um parâmetro impossível de ser controlado nas 
condições convencionais de desenvolvimento das praticas de fundição de alumínio. 

Apesar do teste ter sido realizado nas condições do fomo de fusão (pelos 
motivos descritos antcrionncnte), o efeito do fator U.R.A. vai ser re-almente 
imponante em relação ao metal depositado no forno de cspcm que jã tenha sofrido 
~llf_;mn procedimento de desgas.eificnçào, pois vai detenninar, conjuntamente com as 
operações de manuseio do banho, o tempo que será gasto para que o metal 
novamente atinja a condição de cquilibrio de hidrogênio dissolvido. Da mesma 
fonna e possivel prever que existira uma maior absorção de gás no momento do 
vazamento das peças, devido à turbulência criada nessa operação. 



... Tendência à absorção de hidrogênio em função da temperatura: 

Analisando o gráfico resultante do túvel de porosidade das amostras foi 
possível vet1ficar : 

- através da crescente inclinação da curva, que, sendo o equilibrio 
progrc.ssivamente deslocado, a solubilidade do hidrogênio no alumínio rea!Juente 
apresenta um comportamento exponencial. 

- aLravés da taxa sucessivamente crescente de-absorção do h.idrogênio, 
comparada com dados prt vios relativos aos mesmos parâmetros para temperaturas 
in~criores (teste 4.3.5). que o aumento da temperatura favorece diretamente a 
cinêtica do fenômeno. aruando rarnbém no deslocamcmo e distribuição do gás no 
banho 

É preciso levar em cont:1 a diferençtt, em ter:mos (tbsolutos, que ex.iste entre as 
ligas SA.E305 (c/ Sr) e SAE 306, pois devido, em grande parte, ao próprio elemento 
modificador, a primeira apresema uma absorção mais ritpida e uma solubilidade 
levemente superior (em função do teor do mesmo). 

Absorção de ltídrogênio posteriormente ao tratamento de 
desgaseificaçfio: 

O resultado deste teste (descrito no gráfico da Jig.43), comprova o fato de que 
para baixas temperaturas a cinética da absorção é reduzida, possibijjta.ndo a 
manutensão das condições do banho resultante-s do tratamento de desgaseificaçâo. 

- Comllítr:tção entre os processos de desgaseificação: FDU e plug poroso: 

Os tes{es realizados possibilitaram a avaliação dos. seguintes fatore-s: 

- tempo de desgaseificação 
- eficiência da deseaseificação 

~ 

- quantidade de escória formada 
- vazão de s.<is inerte necessária 
- aspectos operaC-ionais 
- custos 

A primeira e mais importante constatação foi que ambos os métodos 
apresemaram uma eficiêncja ruujto grande, chegando a niveis de porosidade 
redu7,idos, sendo que o FDU necessitou um tempo de rrês minutos (Fig.36) para o 
tratamento do metal e o plug poroso necessitou de c.inco mmuros, obrendo um 



resuhado semelhante (Fig.3 1). O teste 2 (Fig.39) relativo no FDU. mostrou que com 
uma reduçlo no 1empo de tratamento o mesmo nào atinge resultados satisfatórios. 

Em relação à quantidade de escória fonnada o FDU gerou cerca de 0.3% 
(750g de escória para urna caru,a de 250Kg) contra 0.65% ( 1.3Kg de escória para 
uma carga de 200Kg) gerada pelo processo do plug poroso. 

O rmtamento com o FDU utiliza wna vazão de 22 1/min de Ar, totalizaodo, 
para três minutos, 66 litros de gás inene gas to por rrararnento. Jâ o plug poroso 
utiliza uma vazão de 15 1/min durante cinco nünutos., resulrando em 75 litros de gás 
uti I izados em cadn tratamento. 

Do ponto de vista dos aspectos operacionais, o FDU apresenta muitas 
dificuldades pois, é de dific il traospone, precisando ser empurrado, c <> ciclo das 
operações c duração das me>mas precisam ser pré-programados tomando assim 
necessária uma padronização das dimensões principais dos fomos de espera, 
principalmente a altura do cadinho. 

Ourro fator muito iroponaote é o custo de cada um dos mérodos. O 
equipamento FDU significa um investimento em tomo dos RS 25.000,00. valor ao 
qual ainda deve ser acrescido o custo dos consumíveis (rotor, eixo e placas), o qual é 
aproximadamente R$ 1.200,00 para o kit completo. 

O alto custo de investimento inicial representado J>Cio FDU representa uma 
vnntar;cm para o sistema de lança e plug poroso. o qual tem um custo de apenas RS 
300,00 (consumiveis). 

Para os dois sistemas deve ser acrescido o custo do argô•úo, que é de 
aproximadamente R$ 300,00 cada tubo de 3 m$. 



7 - CONCLUSÕES 

A partir da análise dos resultados obtidos pode-se chegar às seguintes 
conclusões: 

- o método de controle utilizado se mostrou muito eficieme, fato que pode ser 
constatado pela regularidade dos resultados em todos os testes. A visualização da 
seção das amostras pode ser utilizada como mna maneira prática e rápida de 
averguação do estado do banho em relação aos furores estudados neste traballto. 
Além disso o método de solidificação à vácuo possui wn custo operacional 
praticamente nulo. 

- os testes preliminares, relativos à variação da temperatura do material nos 
fomos de espera e à V.R.A., comprovaram a necessidade de procedimentos 
cuidadosos no manuseio e manutenção do banho, principalmente quando o mesmo 
sofreu um trawm.ento de desgasei.ficação. Esta necessidade se deve, principalmente, 
aos fatores cincticos ligados à absorção do hidrogêuio, pois foi comprovado que o 
tempo necessário para que seja atingido o equilíbrio da solubilidade do gás nas ligas 
de aluruínio dependerá diretamente destes fatores. Em outras palavras, estes fatores 
determ.inam o tempo que um banho desgaseiticado (fora do equilíbrio) levará para 
atingir novamente os niveis de gás considerados prejudiciais á qualidade das peças. 
Este será o tempo limite entre os trardlllcnto de desgaseificação. 

- como ambos os métodos de desgaseificação testados conseguiram se mostrar 
eficientes na sua função, pode-se passar a avaliar diretamente os outros f.1tores 
envolvidos na sua utilização, que são os aspectos Oj)eraciooais e custos. Sendo 
assim, a partir da comparação feita no item 6, conclui-se que o desgaseificador 
rotativo. apesar de apresentar um comportamento mais previsível e confiável, devido 
ao próprio princípio de operação, apresenta mna relação desfavorável entre custos e 
problemas operacionais. É importante mencionar que o equipamento testado neste 
trabalho já está ultrapassado por versões mais modcmas fabricadas pela mesma 
empresa. Esses aperfeiçoamentos incluem inclusive wn equipamento para 
movimentação do sb'te.ma. 
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