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1-INTRODUCAO

Sem sombra de divida, um dos principais problemas relacionados com a
qualidade de pegas fundidas em ligas de aluminio ¢ a presenca de hidrogénio
dissolvido no banho metalico anteriormente ao vazamento.

Este gas. inico que possw solubilidade no aluminio, é. na sua malor parte,
expulso da soluglio no momento da solidificagio. sendo responsavel direto pela
formagdo de macro ¢ microporosidades nas regides criticas das pegas. Esses defeitos
atingem diretamente as propriedades mecdnicas dos componentes, além de
prejudicarem totalmente a apresentagdo das pegas, nos casos em que surgem na
superficie,

Apesar de existirem boas téenicas de fundigio desenvolvidas para minimizar
a absorgio do hidrogénio desde a etapa da fusio do aluminio, na maioria dos casos
sd0 necessirios tratamentos de desgaseificagio, os quais reduzem consideravelmente
o seu nivel e permitem que scja obtida uma melhor qualidade de fundidos.

Estes tratamentos podem ser realizados de diversas formas, sendo que o
pnncipio da remogdo ¢ o mesmo na maioria delas. embora as caracteristicas
funcionais e operacionais variem consideravelmente conforme o método utilizado,
resultando em resultados praticos diferentes.



2 - OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ analisar comparativamente dois dos principais
métodos de desgaseificagio disponiveis no mercado - desgaseificagio rotativa e plug
poroso - estabelecendo uma relagfio entre eficiéncia ¢ viabilidade para ambos.

Para melhor compreensio dos fendmenos envelvidos e diagnostico de
possiveis distorgbes nos resultados, serfio também avaliados os principais aspectos
que exercem influéncia na problematica da absorgiio ¢ comporiamento do hidrogénio
em ligas de aluminio.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Todos 0s gases reativos, com excegio do hidrogénio, formam compostos com
o aluminio, os quais sdo insoldvers 4 temperatura de fusdo, Estas impurezas (oxidos)
em parte sobrenadam no metal (escorias) e em parte ficam em suspensio no banho,
tendendo a dar segregaches nas pecas afetando as propriedades, como ¢ o caso do
oxido de aluminio {Al,05), que dificilmente decanta e diminui a fluidez do metal.

Sdo também estes oxidos prejudiciais a vida do ferramental. dos cadinhos e
fornos, em fungio do seu cariter abrasivo.

Em se tratando de injecdio de aluminio puro, para fins eléiricos, as impurezas
influem diretamente na condutibilidade elémica. Quanto maior o percentual de
impurezas menor serd a condutibilidade e menor sera a eficiéneia das pegas
resultantes,

3.1 - Hidrogénio

De todos os possivels gases, muitas investigagdes mostraram (ue apenas o
hidrogénio ¢ solavel em alguma extenséo no aluminio puro ou em ligas de aluminio.
Na verdade, o aluminio dissolve menos hidrogénio que outros metais, mas a
diferenga entre a quantidade dissolvida no estado solido e liquido ¢ muito grande,
tomando dificil a sua eliminagiio durante a sohdificagio.

A solubilidade do hidrogénio no aluminio aumenta com a femperatura e com
a raiz quadrada da pressio (como serd demonstrado posteriormente), indicando que,
neste caso. o hidrogénio estd no estado monoatdmico ou possivelmente combinado
como um hidreto que contenha um dtomo de hidrogénio.

As reais solubilidades liquida e solida do hidrogénio no aluminio puro, logo
acima ¢ abaixo do ponto de fusdo séo 0.65 ¢ 0.034 ml/100g respectivamente. Estes
dados podem ser obtidos, em fungdo da temperatura, ¢ para pressoes
aproximadamente constantes ¢ muilo proximas da atmosfera (condigdes em que
operam os fornos de fusfio e. tratamento de aluminio), através de uma formula
empirica, expressa da seguinte forma:

kEZ-k1/T
a=e”

onde S ¢ a solubilidade, k1 ¢ k2 sdo constantes experimentais ¢ T a temperatura.



Segundo os experimentos de Ransley, as constantes k1 e k2 assumiram os
valores de -2760 ¢ 2,79 respectivamente, para § em cm’/100g e T em Kelvin, Logo:

Log S=-2760/T +2,79

Como a solubilidade do hidrogémo no aluminio cresce exponencialmente
COm a temperatura € importante que as temperaturas excessivamente altas (acima de
680°C) sejam evitadas durante a fusiio, minimizando assim a absorgio do gas. A
Fig. | mostra a solubilidade do hidrogénio no aluminio em fungio da temperatura.
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Fig. 1 - Solubilidade do hidrogénio no aluminio.

Para o caso do alumimo sélido, a equagiio de Ransley resultou:
Log §=2080/T + log p - 0,65

Observamos facilmente, tanto na Fig. 1 como na equagdio acima, que, apesar
da solubilidade obedecer aproximadamente 4 mesma proporcionalidade com relagio
a temperatura, tanto na faixa solida quanto na liquida, ela, na regido de transigio,
apresents uma descontinuidade muito acentuada, sugerindo uma queda abrupta
durante o processo de fabricagdio (com p constante).



Como o processo ¢ relativamente rapido. nem todo o hidrogénio saira do
metal, permanecendo como precipitado na rede cnstalina ou como hidrogénio
diatomico.

Também & importante ressaltar, que os limites de solubilidade do hidrogénio
ne aluminio liquido (puro) sdo muito mais altos gue a faixa de 0.3 a 1,00 ml/100g
encontrada nas hoas praucas de fundigio, mdicando que uma desgaseificagio
espontinea ocorre de maneira relativamente rapida durante as operages de
manuseio do banho, ou que a oportunidade para a solugio do hidrogémo do
ambiente, ou atmosferas de produtos de combustao, ¢ imitada pela barreira de oxido
de aluminio na superficie do banho. Mesmo assim as quantidades normalmente
dissolvidas sob boas condigdes de fusiio sio mmto altas para a produgio de fundidos
de qualidade, portanto devem ser usados métodos de desgaseificagiio.

Elementos de liga em aluminio para fundigio podem tanto aumentar quanto
diminuir a solubilidade do hidrogénio. Cobre e silicio diminuem a solubilidade
(sendo que o cobre apresenta um efeito superior ao silicio neste aspecto). Titdnio,
ferro € magnésio aumentam a solubilidade. No caso do sodio ¢ do estroncio. que siio
utilizados como modificadores das ligas de Al-51, € dito que o efeito ocomre no
sentido de aumentar a solubilidade do hidrogénio, mas, para o sédio, 0 aumento do
nivel de porosidade de hidrogénio observado pode ser devido & introdugdo de
hidrocarbonetos ou vapor d'dgua quando o sodio metalico ou sais reativos de sodio
sio adicionados aos banhos. De modo geral ja € possivel prever que as ligas de
aluminio apresentam uma tendéncia a absorgdo de hidrogémo menor que o aluminio
puro, devido, principalmente, ao cobre e ao silicio, presentes na maionia das ligas de
fundigio. Além disso as ligas de fundigdo apresentam temperaturas de fusio e de
trabalho inferiores ao aluminio puro diminuindo a quantidade de hidrogénio em
equilibrio no banho.

3.1.2 - Fontes de hidrogénio

- Dissociagdo da umidade a altas temperaturas: E normalmente a principal
fonte e ocorre segundo a reagiio:

Hi) —— 2 H + 0O ou
3 HaO + 2 Al —— Al;O, + 6H
- Filmes de hidroxido de aluminio da carga: O aluminio quando estocado ao

ar livre reage com a umidade do ar, gerando AI(OH);, o qual, em contato com o
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metal ligmdo, além da possibilidade de causar acidentes por explosdo, sofre a
seguinte reacio:

Al{OH); + Al —— ALLO; + 3H

- Atmosfera do forno: Fornos a combustiveis fosseis, muitas vezes utilizados
para a fusdo podem gerar hidrogénio livre por causa da combustio incompleta do
dleo combustivel ou gas natural (hidrocarbonetos -H,C,, Ex.: gis GLP ou gas de
cozinha ¢ composto de butano ¢ propano, CsH,, e C;H, respectivamente ).

- Mudancas de matenal: Lingotes, sucata e retornos de fundigdo podem conter
oxidos, areia. lubnficantes utilizados no processo e outros restos. Todos estes
contaminantes sdo fatores potenciais de hidrogénio através da redugiio de compostos
orgianicos ou decomposigio do vapor d agua da umidade.

- Fluxos: A maioria dos sais de fluxe utilizados no tratamento do banho de
aluminio sio higroscopicos. Fluxos amidos podem consequentemente resultar em
um “carregamento” de hidrogénio para o banho, resultante da decomposicio da

dgua.

- Componentes externos: As ferramentas utilizadas no formmo, como
espumadeira ¢ colheres podem passar hidrogénio para o banho se nio estiverem
cuidadosamente limpas. Refratanios dos fomos, a calha, a bateia, pedagos quebrados
de pancla e a propna panela de vazamento sio também fontes potenciais de
hidrogénio, especialmente se os refratirios ndo estio totalmente curados
(sinterizados). As ferramentas utilizadas devem ser estocadas bem secas, e devem

passar por pré-aquecimento antes do uso. Temperatura de pré-aquecimento 120°C.

- Reagdes entre o metal ¢ o molde: Se o fluxo de metal ¢ excessivamente
turbulento durante o vazamento, o ar pode ser aspirado para dentro do molde. Se
esle ar ndo puder ser expelido antes de comecar a solidificaglio. pode resultar em
hidrogénio no banho. Sistemas de canais mal dimensionados podem também causar
turbuléncia e sucgdo. Excessiva umidade nos moldes de areia podem resultar em
uma fonte de hidrogénio quando a dgua se transforma em vapor,

L

3.1.3 - Efeitos do hidrogénio

Quando o hidrogénio dissolvido no banhe ndo puder ser completamente
expelido das pegas fundidas antes da solidificagdo. tendem a aparecer defeitos como
porosidade. As porosidades podem ser muito finas. amplamente dispersas ou
localizadas em algumas areas do fundido que solidificam por gltimo, mesmo que a
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concentragao deste gas seja baixa. Micro porosidades provocadas por hidrogénio
podem ndo ser particularmente prejudiciais, exceto quando tensdes ocasionadas por
pressdes estejam presentes na pega fundida. (Ex.: filtro de 6leo). Por outro lado,
#lguns defeitos provocados por porosidades de gas podem ser razoavelmente amplos,
¢ eles aparecem como bolhas de gis ou trincas.

E importante diferenciar entre uma verdadeira porosidade de gas e uma
porosidade de contragdo. A forma, devido a presenga do gas retido. apresenta
defeitos arredondados e brilhanies em uma analise metalogrifica Os defeitos
provocados por porosidade de contragio sio devidos a uma inadequada alimentagio
do metal (célculo do sistema de canais inadequado) durante a solidificagdo final. As
porosidades devidas a contragiio sdo freqiientemente mais irregulares e planas que as
porosidades de gis.

Defeitos de porosidades resultam na perda de propriedades mecinicas nas
hgas de aluminio. A fig.2 mostra o efeite das porosidades de hidrogénio nas
propriedades mecinicas da liga 356,
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Fig.2 - Influéncia do teor de gis na tensdo de ruptura e tensio de escoamento
da liga de aluminio 356,

Uma certa quantidade de gas retido no aluminio retido durante a solidificagio
pode ser benéfica. Fundidos em moldes permanentes, fregientemente, possuem
algum hidrogénio que ndo foi removido ou expelido ou algiimas vezes o gas € ainda
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adicionado. Este pas retido equilibra a solidificagiio grossa. ajuda no completo
preenchimento do molde, nfo diminui as caracteristicas da superficie ¢ afeta pouco
as propriedades mecanicas exigidas pela maioria dos fundidos comerciais. Uima alta
taxa de coquilhamento (resframento) e sohdificacdo do fundide em molde
permanente facilita a “aceitagio” do hidrogénio; uma taxa de solidificagio rapida
‘geralmente resulta em tamanho de grio pequeno e aumenta as propnedades
mecdnicas, 0 mesmo é verdade para fundidos sob pressdio, nos quais uma
solidificagiio extremamente rapida reduz a tendéncia ao aparecimento de porosidades
provocadas por hidrogénio.

De acordo com o que ja foi dito, se um banho de alumimo estiver saturado de
- hidrogénio na sua temperatura de fusio, aproximadamente 95% do pas sera expelido
(mas ndo eliminado) durante a solidificagdo, contribuindo para a tendéncia a
formagde de porosidades nas pegas, A palavra tendéncia ¢ usada porque o tamanho e
a quantidade deste tipo de defeito ndo é exclusivamente uma fungio da quantidade
de hidrogénio dissolvido no banho.

A formagdo de bolhas de hidrogémo, que ¢ a fase nicial que leva a
porosidade, ¢ fortemente resistida pela tensfo superficial do metal liquido.
Concentragdes de hidrogénio de 0,3 ml/[100g ou mais sdo necessarias na auséncia de
inclustes dispersas para produzir bolhas de tamanho suficiente para afetar a
densidade ou nivel de porosidade dos fundidos. Quando o teor de lhidrogémio for
dessa magnitude, a pressdo interna do gas dissolvido sera suficiente para superar a
tensdo superficial. Quando exastem inclusdes hinamente dispersas suspensas no
banho, pode resultar porosidade de uma quantidade menor de hidrogénio. Na
auséncia de inclusdes finamente dissolvidas, sdo obtidas densidades mais altas, ou
seja., pequenas porosidades ou menores quantidades de porosidade serdo possiveis
com quantidades maiores de hidrogénio. Esta observagdo ¢ baseada em resultados
obtidos em testes de densidade com vacuo apos uma filoragem do metal. Como
mostra a tab.l, a remogio das inclusbes através da filragem fez aumentar a
densidade para todos os niveis de hidrogénio.



Teste de densidade a vicuo, glem”  Quantidade de hidrogénio, ml/100g

Antes Depois Antes Depois
_@ﬁ_!l:ugem da filtragem  da filtragem da filtragem
228 2,64 0.76 0,70

248 2,70 0,51 0,53

199 2,76 0,38 0,43

1.94 2,66 031 0,36

229 2,77 0,29 0,27

2,35 2,78 0,23 0,26

2,16 2,76 .19 0,19

Tabela 1 - Efeito da filtragem do aluminio na sua densidade (porosidade) em
comparagio com o teor de hidrogénio (avaliado quantitativamente), "'

3.2 - Método de controle: Teste Straube - Pleiffer

O teste Straube - Pfeiffer (teste de redugdo de pressdo) para a medigdo de
hidrogénio, € um método qualitativo comumente utihzado. Uma pequena amostra de
metal fundido ¢ colocada em um cadinho e em seguida numa cdmara, a qual ¢ entdo
evacuada para uma pressiao especifica que permanece até a solidificagio do metal, A
evolugdo de bolhas durante a solidificagdo e a aparéncia da superficie do cadinho
sdo indicativos da quantidade de hidrogénio presente. Uma cabega em forma de
cogumelo indica uma amostra gasosa, enquanto uma superficie contraida da amostra
(do cadinho) podena indicar uma amostra relativamente livie de gis. A amostra
solidificada € freqientemente seccionada e a porosidade evidente ¢ comparada com
uma série de padries conforme a figura 3.




Fig.3- Padrbes para comparagio com amostra do teste de baixa pressio usado para
checar a quantidade de gas hidrogénio presente na liga de alumimo, Esses padries
foram desenvolvidos para uma dada liga e calibrados com as condigdes do teste.

E importante especificar a pressio reduzida para se conseguir repetigio para o
ensaio, afim de se poder fazer comparagdes validas. A fig.d4 mostra o efeito de
diferentes pressies em amostras contendo a mesma quantidade de gas.
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Figd- Efento de diferentes pressdes em amostras contende a mesma
quantidade de gas. a) 100 kPa (760 torr). b) 12 kPa (90 torr). ¢) 6 kPa (45 torr). d) 3
kPa (22.5 torr).

Esses padroes podem ser correlacionados com o resultado da determinagio
analitica do hidrogénio ou com critérios individuais do proprio fundidor e acentagio
por parte do cliente. Cada padriio utilizado deve ser avaliado para cada liga
individual do fundido e da pratica ¢ experiéncia em fundigio,

No teste Straube - Pfeiffer, o comportamento da amostra ¢ influenciade pela
“limpeza™ do metal fundido (como ja foi dito antes - inclusdes), assim como pelo
hidrogénio. Inclusdes irio nuclear bolhas de gas lhidrogénio durante a solidificacio,
portanto, o teste ndo formece uma medida absoluta ou eleito do hidrogemo



dissolvido sozinho e sim da tendéncia global do matenial i apresentar defeitos de
porosidade.

O teste Straub-Pfeiffer ¢ usado também para determinar a densidade da
amostra sob condigoes especificas, ¢, para correlacionar o resultado com a densidade
total conhecida da liga. O conteddo de gas hidrogénio pode ser determinado pela
diferenga nas densidades mais uma corregio para a temperatura ¢ pressio nas
condigdes padrdes: porque o gis forma-se na amostra, durante o teste, 4 pressio
reduzida e na temperatura de solidificagio da liga.

O calculo da densidade é:
D= pesodo metal + peso do gas {(Eq.1)
volume do metal + volume do gas

O peso do gas pode ser desprezado, portanto:

1 = volume do metal + volume do gés (Eq.2)
(B] peso do metal

O primeiro termo do lado direito da equacdo 1| é simplesmente a densidade
tedrica conhecida (Dy) da liga em questdo. O volume de gas (V) ¢ dado por:

Va=1D- 1M} (Eq.3)
onde V., ¢ em ml/100g do metal

O volume medido de gas (Vm) deve ser entéio cormigido para o volume de gas
nas condigdes padrdes. usando as leis de Boyle e de Charles:

V. = pressio do teste = 273 x Ve (eq4)
760 273 + wemp. de solid. da liga

onde a pressio do teste ¢ ém mm/Hg (torr) e a temperatura de solidificacio da
liga em °C. Finalmente:

I"l'lrpﬂp - ]:':.IIID B !i.'IIDU {Cq.j}
onde k € uma constante ¢ V, ¢ em ml/100g de metal.

Um k diferente deve ser calculado para cada liga e condigbes de teste fixadas.
Para uma dada liga. entretanto, ¢ possivel desenvolver uma relaglio entre densidade e
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nuntﬂidu de hidrogénio atal, Densidades de amostras com conteudo variavel de gas
g;ndmn ser medidas pelo principio de Arquimedes de pesagem no ar ¢ fgua:

D= : onde: W, e W, sfio 08 pesos no ar € na
W, - W, dgua, respectivamente.

I-- Abacos podem ser desenvolvidos a partir de resultados derivados, assim como
nr conteiido de hdrogénio pode ser determinado diretamente da determinagio do
peso do teste de pressio reduzida, preferencialmente por manipulagio matematica. A
figura 5 mostra um dbaco desenvolvido para uma liga de alumimo 1100, que mostra
a pressdo da primeira bolha observada, com o conteido de hidrogémo.
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Fig.5 - Abaco desenvolvido para uma liga de aluminio 1100, que mostra a
pressdo da primeira bolha observada, com o contedo de hidrogénio. Temperatura
do banho, 730°C; fluxo de gas, 6 I/minuto.
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3.3 - Desgaseificacio
3.3.1- Principios da remocio do hidrogénio

() hidrogénio em solugiio no aluminio apresenta uma alta pressio de vapor se
comparada com aquela dos demais solutos. Esta propriedade ¢ fundamental para que
s¢ consiga a remogdo do hidrogénio através de injegiio de gas. O transporte de massa
se da entdio no sentido inverso da reagio de dissolugio (comentada no item x.x):

[2H] = H; (gas)
diss
Esta reagio envolve, sequencialmente:

a) transporte dos atomos de hidrogénio do metal para a vizinhanga de
uma bolha de gas. artificialmente colocada no banho (Convecgido de massa ¢

Difusdo).

b) transporte da wvizinhanga da bolha para a superficie da mesma
através da camada limite (Difusdo).

¢) entrada do H na bolha (Adsorsio pela superficic seguida de
desadsorsio de H,).

d) difusdo do H, no interior da bolha.

Dentre este quatro mecanismos envolvidos na remogio do hidrogénio,
diversos autores demaonstraram que o8 mais criticos sio os a) e b). Os passos ¢) e d)
sdo comparativamente rapidos portanto esta explanagdo dard énfase aos dois
Primeiros.

- Transporte do hidrogénio do metal para praxime da bolha

Este fendmeno de transporte de massa se da obviamente por difusio no estado
liquido. Pela pnmeira lei de Fick temos:

=D aC/8X  (eq )
onde,
J = fluxo de massa na umdade de tempo

D = constante de difusiio (constante de proporcionahidade)
C = concentragio de um elemento que se difunde



X = diregiio de difusio
Se nos reportarmos a lei de Sievert, temos que:
§ = solubilidade = K . ¥Py»

E cometo, entio, afirmar que a concentragdio do hidrogénio também
apresentara proporcionalidade & raiz quadrada de sva pressdo de vapor.

C=K Py

A pressdo parcial de H; na bolha. sendo Lp; ¢ a pressio de vapor de H; no
metal sendo Py, e admitindo-se que C € constante no interior do banho, vale
EECTEVEr:

J=-DaC/ax -D AC { AX

AC = “metal - “bolha

AC =K’ YPy - “bolha

“bolha = concentragio de hidrogénio na bolha = K™ VP,

AssiM,

I=D (K'WPy; - K’ vPy)/ AX

rearranjando as constanies leremos:

1=-DK (¥Pj - ¥P,) / AX

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

- Diretamente proporcional 4 diferenga de pressio de vapor. Este fato nio
oferece problema, pois as pressdes de vapor do hidrogénio dissolvido no aluminio
si0 bastante altas ¢, portanto, sob este aspecto, o fluxo é sempre favorecido.

- Inversamente proporcional a distdncia do atomo de hidrogénio 4 bolha. Este
fato ¢ critico, pois indica que precisamos cada vez de mais bolhas se quisermos té-
las sempre proximas a atomos de hidrogénio.



[

Além disso conclui-se intuitivamente que quanto maior agitagio tivermos no
banho liquido. mais probabilidade estaremos criando de aproximar os atomos de
hidrogénio de bolhas injetadas no banho.

- Transporte de hidrogénio da vizinhanca da bolha através da Camada-

Limite

0 fenomeno de transporte de massa nessas condigdes ¢ mais complexo do que
a difusdio baseada em diferenga de concentragdo, pois entram em questio duas outras
vanaveis de interesse:

- Tempo de residéncia da bolha
- Area da bolha

A comparagdo da importincia destas duas vandveis pode ser feita
mtuitivamente pois:

- S¢ 0 tempo de residéncia da bolha aumenta, ¢ razodavel admitir que havera
mais tempo para o ransporte de massa de hidrogénio e vice-versa.

- Se¢ a area das bolhas aumenta, mais superficie de reagiio havera disponivel e
vice-versa; ¢ também intuitivo que, para um dado volume de gis injetado para
formar bolhas. maior seri a drea total quanto menores forem as bolhas e vice-versa.

Esta situacio foi cstudada por Sigworth ¢ Engh e chegou-se 4 seguinte
euaGao:

K(Cu-Cs).A=G. K (cq. 346)
onde:

Cy2 = concentragiio de hidrogénio no metal
Cy = concentragdo de hidrogémio na bolha

G = Taxa de adigdio de gas formador de bolha
A = area total das bolhas.

KK = constantes de proporcionalidade

Esta equacgdo nos mostra a importincia da area das bolhas. Como esta area €
uma érea critica para o transporte de massa. ndo é intuitivo que as duas varaveis
citadas sejam as limitantes do processo. para uma dada vazdo de gis ¢ uma dada
concentragdo de hidrogénio no banho.



Na realidade. se observarmos todos os esmdos ¢  pesqusas  de
desgaseificagdo, veremos que 0 que se tenta € justamente fazer com que se maximize
0 tempo de residéncia das bolhas ¢ sua area total.

Ainda deve ser comentado que os fendmenos de superficie podem ainda
remover impurezas. Desta forma, as bolhas podem contribuir na remogio deste npo
‘de material, sendo todavia de efeito quantitativo marginal.,

3.3.2 - Métodos de desgaseificacio

Varios métodos sfo utilizados para a desgaseificagdo do aluminio. Um
métedo simples ¢ manter o metal 4 baixa temperatura por algum tempo, pois a
temperaturas reduzidas a solubilidade do hidrogénio ¢ baixa e 1sto faz com que haja
uma saida natural do gas. adicionalmente, as condigdes do fundido que permitem
uma sohidificagdo com expulsdo natural de hidrogénio sem porosidade conseqiiente
sio desejiveis. Entretanto estas condigbes nem sempre sdo  possivels. A
desgaseificagiio intencional do banho pode ser efetuada das seguintes maneiras:

= Com ghs de limpeza ou de lavagem;
- Tablete de fluxo desgaseificante;
- Desgaseificacdo com agitagio mecdnica.

3.3.2.1 - Gis de limpeza (langa)

Um método simples de desgascificagio do aluminio fundido ¢ feito injetando-
se um gas de limpeza ou mistura de gases a baixa pressdo através de um tubo, cano,
langa ou vara. Os wbos sio de ferro fundido revestidos com cerimica ou ago
revestido com cerdmica, ou mais fregilentemente usa-se tubos de grafite.

Um gas de limpeza serve para coletar o hidrogénio, porque a pressio parcial
de um gas coletor ¢ menor do que a vizinhanga ¢ menor que a pressio parcial do
hidrogémo dissolvide no banho (os mecanismos de remogéio serfio detalhados
posteriormente). O hidrogénio difunde para dentro da bolha de gas, sendo carregado
para a superficie do banho e expelido para a atmosfera.

O gis de limpeza pode ser: inerte (argdnio ou nitrogénio) ou reativo (cloro e
freon). Gases reativos sdo usados em pequenas concentragdes, abaixo de 10%,
quando comparados com pases inertes. Os gases realivos sofrem uma reagio quimica
com o banho. O gis cloro reage com o aluminio fundido e forma o gas AlCL. o qual
depois serve como gas de limpeza. No caso do gas freon (CF:Cl), o fluor reage e
forma AlF; (uma fase solida).



Cloro e flior tem efeitos muito favoraveis na tensdo superficial da bolha e no
“molhamento”™ sem mfluir nas inclustes do banho. Portanto, o gis de limpeza que
usa estes dois elementos (redugdo na tensio superficial e molhamento) pode ser
usado para promover uma desgaseificagio eficiente através de uma maior
coalescéncia do hidrogémio e imclusées complexas de hidrogémo, Entretanto, apesar
do cloro ser efetivo como gias de limpeza, ele ¢ muito téxico, ¢ com resultados
considerdveis sobre os efluentes. Portanto ele é quase sempre usado com um géas
nerte.

Uma mistura de nitrogénio, cloro ¢ monodxido de carbono (CO) tem sido
usada com muito sucesso para a desgaseificagio. Esta mistura de trés fases e freon é
reportada como sendo de baixa emissiio de pgases toxicos ou  efluentes,
comprometendo menos a natureza do que somente cloro ou cloro misturado com gas
inerte.

Os resultados da remogdo de hidrogénio com gas de limpeza sio mais
benéficos quando se utiliza gas cloro ou misturas com cloro ao invés de pases inertes
ou freon sozinho, A Mg 6 compara a desgaseificacio concluida com argénio e
nitrogénio,
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Fig.6: Efeito relativo do gis de limpeza na desgaseificagio da liga de
aluminio 319 sob um fluxo constante de gas.



3.3.2.2 - Desgaseificacio com hexacloretano

Talvez 0 mais comum método de desgaseificagio em fundigio seja o uso do
hexacloretano (C,Cl;) em tabletes. O tablete decompde-se no aluminio fundido na
forma gasosa AlCL:. Bolhas de pas AICH crescem ¢ coletam o gas hidrogénio
levando-o para a superficie do banho onde ele se desprende para a atmosfera. Os
tabletes podem ainda conter sais de fluxos para ajudar a “molhar” as inclusdes de
oxides dentro do banho e desta maneira possibilitar alguma remogio de pas
hidrogenio associado com inclusdes,

Para ser totalmente efetivo, os tabletes devem ser mantidos secos ¢ deveriam
ser famponados (com substdncias que mantém o Ph oestavel); as ferramentas de
imersdo (sino de mergulho) do tablete devem também estar secas. As ferramentas
devem ter preferencialmente um recipiente do tipo campianula que & mergulhado
para permitir o escape ficil das bolhas de gas.

A ferramenta mergulhadora (sino) deve estar no fundo do banho ¢ os tabletes
devem ser mantidos na posicio até que uma diminuigio das bolhas na superficie seja
observada. Se isto ndo for feito, os tabletes, que tém baixa densidade. subirdo e
flutuardo na superficie do banho durante a decomposigio, promovendo pouco ou
nenhum efeito de desgaseificacdo do banho,

Tabletes estio disponiveis para qualquer tamanho de banho, apesar da
principal aplicagio deles ser para fornos ¢ pequenas panclas. quando corretamente
usado, o C;Cl; promove uma desgaseificagio muito eficiente. Entretanto, wma parte
do odor nocive do tablete cru, assim comeo, o forte efluente durante o uso
(particularmente quande utilizado impropriamente) criam dificuldades ambientais
que forgam muitas fundigdes a interromper o uso de tabletes.

3.3.2.3 - Desgaseificacio rotativa

O uso de gases puros ou misturas gasosas distribuidas com uma langa ou
através de um tubo de desgaseificaciio, nio € totalmente chiciente. A habilidade
desse processo simples para desgaseificar depende do tamanho da bolha e da
quantidade de drea de contato entre as bolhas de despaseificagio ¢ o banho. As
bolhas sio geralmente grandes e pouca mistura ocorre em banhos grandes ou vasos
quando tubos ou langas sdo usadas.

Uma melhona significativa foi o desenvelvimento dos sistemas de injegio de
a5 rotativo,



O principio do sistema de injegiio rotativa (Fig.7) & a injecdo de gis dentro da
coluna ou emxo rotativo sendo liberado através de pequenas aberruras na base do
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Fig.7 - Esquema rotativo “in line” de desgaseificagio

Quando a rotagio atinge a velocidade de 300 a 500 rpm. o dispersador cisalha
{corta) a bolha de gas liberada, produzindo uma ampla dispersio de finissimas
bolhas. A elevada razdo entre drea superficial e volume das bolhas do gas fornece
grande aumento na area de contalo e porlante aumento de reagdes cinéticas,
resultando em uma desgaseificagiio eficiente. O eixo rotativo também dispersa as
bolhas mais uniformemente dentro do vaso de reagiio para fornecer uma mistura
mais completa de metal com o gas de impeza. A fig 8 mostra um tipico sistema de
desgaseificagdo rotativa usado em operagdes primarias. Certos sistemas siio
dimensionados de acordo com o volume de metal, velocidade de escoamento do
metal, ¢ de acordo com cada gas (argdnio, nitrogénio ¢ cloro ou mistura desses
gases). O nivel de hidrogénio removido depende da velocidade de escoamento do
gas, do contetdo inicial de hidrogénio e da velocidade de um escoamento do metal.
A maioria dos sistemas comerciais pode alcangar um conteado final de hidrogénio
bem abaixo de 0,15 ml/100 g de metal.
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Fig.8 - Esquema do sistema rotativo “SNIF”, “in line”™ de desgaseificagio para
refinar o aluminio,

O desempenho da desgaseificacio é determinado por vanos falores inter-
relacionados, incluindo o conteado inicial de hidrogénio, a velocidade de
escoamento do metal, o tamanho do vaso (o qual determina o tempo de residéncia
em conjunto com a velocidade de escoamento), a velocidade de escoamento do zas
de limpeza, a capabilidade (habilidade, capacidade de realizar) de mistura, a liga
especifica (fatores termodindmicos e cocficientes de transferéncia de massa).
Geralmente todos cstes sistemas tém alcangado resultados de desgaseificagio
satisfatonos.

Sistemas de desgaseificagdio rotativa tém sido recentemente compactados para
aplicagdes em fundigio com bons resultados. O sistema de despaseificagio ¢
inserido diretamente dentro do cadinho ou dentro da panela com o metal, ¢ 0 metal &

desgaseificado no processo antes do vazamento.

Existem combinagdes otimizadas de volume do gas de himpeza, relagio do
didmetro do rotor com o diimetro do cadinho, e niimero de revolugdes por minuto da
haste para uma melhor eficiéncia desgaseificante sem turbuléncia excessiva. Uma
relacdo do didmetro do rotor com o didmetro do cadinho de 20 a 25%, um nimero
de revolugdes por minuto de 350 a 450 rpm, € uma velocidade de escoamento de gas
de 0,5 a 0,55 m"/hora sio parimetros tipicamente utilizaveis. Variagdes no desenho
do rotor, entretanto podem alterar estes pariametro. Os resultados alcangados com a



remoglo de gas pelo processo de desgaseificagio rotativa se¢ comparam muito
ﬁ?mv&lmame com aqueles alcangados pelos tratamentos feitos com langa. Isto ¢
|:Ilumdu na fig.9, para o fratamento de 180 Kg de uma liga A357.
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Fig® - Comparagio da eficiéncia cntre desgascificador rotative ¢
desgaseificador com langa. Rotor de 150 mm de diametro, 375 rpm. Capacidade de
180 Kg de metal fundido.

3.3.2.4 - OQutros sistemas mecinicos de desgaseificagiio

A circulagdo de gas injetado por bomba pode também ser usado para
desgaseificagdo. A alta velocidade (60 a 1100 rpm) do rotor cisalha as bolhas que
estio saindo do bo de injegdo ¢ cria uma finissima ¢ ampla dispersio de bolhas.
Em amplos fornos revérberos, o banho pode ser desgaseificado através da mnjegao ¢
acdo de bombeamento sem a necessidade de um bastio de csconficagdo. Desta
maneira, a eficiéncia da desgaseificagio ¢ a eficiéncia energética sio melhoradas,
pois as tampas dos fornos ndio necessitam ser abertas, como no caso de um tubo ou
langa escorificante. Grandes banhos (50ton) tém sido desgaseificados com sucesso
para niveis de 0,15 ml/100g e abaixo disso com uma bomba injetora de gas.

Outros inventos vém sendo usados para a desgaseificagio na industria
primdria, entre eles pode-se citar um em especial, trata-se de um tangue reator que
provoca um redemoinho, O metal flui do redemoinho para o fluxo de gis, que ¢é
injetado através de uma série de bocais.



3.3.2.5 - Plug porose para desgascificacio

Outro método para desgaseificagdo através de bolhas finas ¢ o uso de um
dispersador poroso no final de um tubo ou um plug poroso (Fig. 10)

Fig 10 - Plug poroso de desgaseificagiio, (a) mostra finas bolhas produzidas
na agua. (b) Plug poroso instalado na parte inferior do vaso (panela).

Plugs porosos sdo materiais cerdmicos ou grafitas com uma finissima
porosidade, através da qual o gas se dispersa. Esses plugs podem ser instalados na
pariz inferior da pancla, fornos ou em vasos de tratamento auxiliar. A fina
porosidade do matenal do plug possibilita a geragio de um tamanho fino de bolha
{comparavel com aquela da desgaseificacdo rotanva). Entretanto, a eficiéncia da
desgaseificagdo esta fortemente relacionada com o tempo de residéncia da bolha,
velocidade de escoamento do gas, profundidade do banho, tamanho do vaso e da
capacidade do plug poroso manter-se aberto para emissio de gas. O plug poroso para
desgaseificagiio pode ser mais economico do que os sistemas de desgaseificagio
rotafiva, nos quais os rotores ¢ eixos, geralmente grafita, requerem substitwgio
penodica em virtude do desgaste e oxidagdo.

A fig.11 compara a desgaseificacio obtida usando-se escoamentos idénticos
de gas para plug poroso. langa e sistemas de desgaseificagdo rotativo mostrando que
o plug poroso ¢ mais efetivo do que a langa. Resultados satisfatorios de
desgasetficagio podem ser obtidos em muitas aplicagées pelo controle do tamanho
do vaso, pela velocidade de escoamento do gas e tempo de residéncia da bolha



Recentemente, vem sendo introduzida uma combinagdo de sistemas de
seificagdio |\ filtragdo. A camara de desgaseificagdo € designada para acomodar
acima mencionados.

isse sistema proporcionou um conteldo final de hidrogénio de 0,06ml/100g
a um fluxo de escoamento do metal abaixo de 40 Kg/min; e 0,14 ml/100g para
: lixu de escoamento de 330 kg/min,



4 - PARTE EXPERIMENTAL

4.1 - Matérias-primas

'?Ei;iljﬁu]-uﬁiiza como maténa-prima lingotes de aluminio das ligas SAE3035
odificada por Sr ou nilo), SAE306 (Al-Cu) e SAE323. Devido & pouca
a¢do da liga SAE323 pela empresa durante a realizagio dos lestes praticos os

5 se restringirdo as outras duas. Além dos lingotes também ¢ utilizado o
0 de fundicio (sistemas de alimentagiio e refugo).

A sepwir serio mostradas tabelas com a composigio quimica das ligas,

ais Elétricos S/A,
Si Fe [Cu [Mn [Mg Ni |Zn |Sn |Cr |Ti
11-13 |1 06 035 |01 0.5 |05 |015] - 5
7.595 |1 3-4 105 |01 05 |1 035]| - -
6,5-7,5 |0,5 |025 |035 |02504 ]| - |035] - - 1025

Tabela 3 - Densidade e temperatura de fusdo tedricas das ligas de aluminio
utilizadas na Forjasul Mateniais Elétricos S/A.

LIGA DENSIDADE (glem’) | Tyuwio (°C)
SAE 305 26572 578
SAE 306 2,7679 565

307 2,6849 585

4.2 - Equipamentos

Os equipamentos utilizados para a realizagio dos testes sdo, basicamente,
aqueles utilizados normalmente na fundigio de aluminio ¢ os sistemas de
desgaseificagio rotativo ¢ com plug poroso,

- Forno de fusio:

Os lingotes sdo fundidos em um fomo a indugdo de média fregiiéncia, que
possul uma poténcia de 125 KW e uma capacidade de fusdo de aproximadamente 80




Kg de aluminio por hora. O fomo possui dois cadinhos. os quais funcionam
alternadamente uma semana cada um.

Fig.12 - Forno 4 indugdo em operagio na Forjasul M.E. no momento do
vazamento de uma carga de aluminio liquido para o cadinho de transporte

- Cadinho de transporte;

Este sistema tem como fungio o transporte ¢ distribuigdo do aluminio liquido
do forno 4 indugdo para os fornos de espera. E constituido de uma panela acoplada a
uma base movel que possui um sistema para efetuar o vazamento do material nos
fomos de espera. O vazamento se dd através de uma calha revestida, que serve para
alcancar o centre do forno de espera e diminwir a turbuléncia que tende a ocorrer

quando o matenal é despejado,



Fig.13 - Cadinho de transporte em operagdo no abastecimento dos fornos de
espera do setor de injetoras.

- Forno de espera;

A Forasul possm oito formos de espera, sendo que seis sdo usados
normalmente para fundigdo de aluminio e dois para a fundigio de Zamag.

Os fornos mantém o melal aguecido através de resisténcias elétricas e
trabalham com uma poténcia de 45 KW, Possuem uma capacidade de 250 Kg de
aluminio ¢ trabalham utihzando cadinhos de carbeto de silicio.

Devide 4 necessidade de uma complementagio de matenal, que ¢ entéo
fundido diretamente nos fornos de espera, os mesmos precisam trabalhar com uma
temperatura um pouce clevada e, consequentemente, ha um consumo malor de
CNCrEia.



Fig.14 - Fomno de espera para aluminio (pare inferior da fotografia) com o
sistema de desgaseificaciio rotativa acoplado para o tratamento e termopar de
imersio

- Sistema de controle da quantidade de hidrogénio no banho:

O controle é feito através do teste Straube-Pfeiffer, ou seja. na realidade €
determinado o efeito global do teor de hidrogénio e inclusdes no banho, as quass,
como ja foi explicado, amam no sentido de nuclear as bolhas de gas durante a
sohdificacdo

O aparelho em questio é chamado Gas-Tech Il ¢ é fabncado pela Stahl
Specialty Company (LS. A))

() sistema & composto por,

- uma camara de vicuo, a qual possibilita a visualizagdo da amostra
durante a sua solidificacio;

- uma base de aluminio:

- duas bombas de vacuo de diatragma:



- valvula ajustavel;
- cadinho para amostragem,;
- manometro

Fig.15 - Aparelho Gas-Tech Il utilizado para analise da porosidade de
amostras de aluminio,

- Lanca / plug poroso

Este sistema de desgaseificagio consiste simplesmente de um tubo de grafite
com 30 ¢cm de comprimento ¢ aproximadamente 7 cm de diametro extemo, no qual ¢
acoplado um plug poroso também feito de grafite e, pela outra extremudade, uma
canalizagdo proveniente do tubo do gds inerte (no caso Ar), o qual deve ter um

controlador da vazio do mesmo,

- FDU (Fondry Degassing Linit) - Desgaseificador Rotativo:

Para a reahizagio dos testes com desgaseificagdo rotativa for unhzado um
equipamento fabricado ¢ comercializado pela Foseco. Este sistema foi cedido para a



realizacio de expenéncias, visando a sua implementagdo, e tol posto em
funcionamento por um técnico da mesma empresa.

O principio de funcionamento do FDU esta descrito no item 3.2.1.4,

Como pode ser visualizado na fotografia da fig 16, o FDU ¢ composto de uma
gstrutura que permite o seu lransporte e possui um sistema de movimentagio do eixo
rotativo e do rotor.

Tanto o eixo como o rotor ¢ as placas (que servem para evitar a formagdo de
um vortice no banho) sio consumiveis e feitos de grafite, portante devem ser
devidamente pintados com tinta refratana e pré-aquecidos para sua protegao

O funcionamento do FDU deve ser pré-estabelecido e previamente
programado em fungdio dos parimetros do proprio processo de desgaseificagio
{tempo, vazdo de gas) e da altura do fundo do cadinho do forno de espera em que se
realiza o tratamento. A rotagio do eixo ¢ de cerca de 400 rpm,

Fig 16 - Sistema de desgaseificacdo rotativa - FDU (Foundry Degassing Unit)



= Tubo de Arginio:

[ acoplado tanto ao FDU quanto ao plug poroso, sendo que o primeiro PO
um compartimento especialmente para esta fungéo.

O argénio for fornecido pela White Martins com as seguintes especificaces:
gases especiais - ARG 4.8 ONU 10,06, Em um tubo contendo 10 m® com pressio de
200 Kgflem®,

= Termopar:
Foi utilizado um termopar de imersfio conectado a um leitor digital,
- Balanca:

Foi utilizada uma balanga digital, a qual possui uma haste movel ¢ permite a
determinagio da densidade das amostras através do principio de Arquimedes.

4.3 - Metodologia experimental

Para que fosse possivel a compreensio dos fendmenos relacionados com a
absorgio ¢ remogdo do hidrogénio, bem como das caracteristicas dos processos de
desgaseificagdio das ligas de aluminio, foram reahlizados wviarnios experimentos
préaticos.

Como este trabalho foi realizado dentro do setor de produgdo da empresa,
utilizando a sua infra-estrutura, teve-se a preocupagdc em ndo prejudicar o
andamento normal do processo, de forma que as decisdes tomadas, em termos das
situagoes ¢ objetivos dos testes, foram adequadas @ esta situagio, fato que nio
prejudicou de nenhuma maneira os experimentos ¢ andlises,

Antes da comparagio propriamente dita entre o©os processos  de
desgaseificacdo, foram realizados ftestes preliminares para prever possiveis
distorgfies nos resullados ¢ explici-las. Além destes testes foi feita uma andlise da
eficiéncia do métode de controle e uma confirmagio das informagdes que ele
realmente fornece, através do efeito conjuzado do hidrogénio dissolvido e das
mclusdes.

A seguir serdo detalhados o procedimento e os objetivos especilicos de cada
teste realizado,



4.3.1 - Testes relativos a utilizagio do Gas-Tech 11

_ | Como ja foi previamente relatado, este equipamento possibilita a obtengio de
amostras solidificadas 4 vacuo, as quais refletem de forma amplificada a tendéncia
aterial 4 formacdo de porosidades de hidrogénio. Portanto varios fatores devem
alisados para que se consiga repetibilidade e confiabilidade dos resultados.

Os resultados podem ser analisados de duas maneiras distintas. através da
‘simples visualizacio da forma da amostra. ¢ das porosidades resultantes na sua
“secllo, e através da mediglo da sua densidade & vicuo, a qual permite que. com a
zagdo do procedimento de calculo descrito na revisdio bibliogrifica, se obtenha
- um valor numérico global da p:msldude da amostra. Obviamente o segundo tipo de
"‘ ‘E& uferal::e daduv. muito mms precisos, pois quando se analﬁa a segio da

_3.., idades, sendo que, por muitas w.;:cs amostras com dmmhulqﬁes diferentes de
porosidade apresentam densidades semelhantes. Por outro lado, para uma analise
rapida e pratica, para casos em que ndo € necessania uma precisio muito grande, a
- simples visualizacdo ¢ mais recomendada.

Como para os lesies uma maior precisdo se 1oma necessana, as amostras
biveram suas densidades 4 vacuo medidas em uma balanga que compara os pesos de
“acordo com a eq. 11 (Principio de Arquimedes). a qual podia comportar amostras de
qualquer geometria.

, Todos os caleulos para obtengdo da quantidade de porosidade das amostras
foram efetuados de acordo com o procedimento descrito no teste Straube-Pfeiffer
{item 3.2). Como o procedimento de calculo formece um dado numérico na forma de
ml de H+/100 g de Al quando na realidade o efeito depende ndo apenas do
hidrogénio mas também das nclusbes. os resultados serdo apresentados em termos
da quantidade relativa de porosidade (em volume)

Em relagdo & amostragem também ¢ importante que seja feito um pré-
aquecimento do cadinho e que seja respeitado o tempo de solidificagdo da liga. Para
iss0 normalmente o vicuo ¢ mantido por seis a sete minulos para garantir a
solidificagio total de qualquer uma das ligas utilizadas,

Com a finalidade de averiguar a repetibilidade ¢ precisio do método de
‘controle foram realizadas as duas experiéncias descritas a seguir,

F_-_—'—



4.3.1.1 - Repetibilidade do método de controle:

' retiradas sete amostras seguidas de um banho de SAE 306, com o
tivo de avaliar se a dependéncia das inclusdes ndo causaria um desvio muito
em relaglo aos resultados obtidos para situagdes idénticas. As condigdes do

am as seguintes:

- Matenal: SAE 306
- T=680°C
-URA = 81%

- Carga = 200 kg

Todos os resultados serfio descritos no item 5.

4.3.1.2 - Efeito da forma de coleta em relagdo aos dxidos (escoria)

- Este teste teve como objetive comprovar a mfluéncia da maneira como a
a ¢ coletada, unlizando para 1sso uma situagho extrema, principaimente em

p 4 camada de oxado formada sobre o banho, para visualizar o efeito que as
s causariam nas mediges.

Foram retiradas duas amostras seguidas do mesmo banho porém uma delas
foi colhida com uma camada muito grande de escoria sobrenadando o metal
(normalmente a camada de dxido deve ser “quebrada” e deslocada com o proprio
cadinho de amostragem para que seja coletado apenas o aluminio liquido). A outra
mostra foi coletada corretamente.

- Matenal : SAE 305 ¢/ Sr

-T=680°C

= = Carga : 200 Kg
-U.R.A =85"%.

4.3.2 - Tendéncia a absorgio de hidrogénio em fungio da temperatura do banho

Este teste foi realizado com o objetivo de avaliar a influéncia da temperatura
- na quantidade de hidrogénio disselvida no banho, relacionando os resultados com 4
cinética de absorgio do mesmo, que ¢ um fator decisivo na determinagio das
E Qm:us condigdes de manuseio dos banhos. antes ca depois de qualquer tratamento.



Para a realizagiio da experiéncia foi utilizado um forno de espera pertencente
ao setor de fundigdo em coquilhas, carrepado com aproximadamente 150 Ke da hea

- SAE 305, modificada por Sr.

O teste foi feito com esta liga porque, para se alcangar lemperaturas acima

dos 700°C no forno de espera. em um espago de tempo razodvel, & necessario
ampa-lo, fate que se torna muite dificil para os fornos utilizados em injegédo sob

pressao (05 quais utilizam a hga SAE 306) devido ao pequeno intervalo de tempo
entre duss injegoes.

O procedimento realizado foi o seguinte: foi estabilizado o banho da liga em
questio a 640°C e mantido nestas condigdes por 20 minutos. A seguir foi elevada a
lemperatura do metal para 660°C e manfida por mais 20 minutos e assim
sucessivamente até atingir 720°C. Ao fim de cada periodo de 20 minutos foi
coletada uma amostra a qual foi solidificada & vacuo e analisada.

O controle da temperatura foi feito contfinuamente com o termopar de 1mersio

digital,
- Matenial: SAE 305 ¢/ Sr
- Carga: 200 Kg
- Temperatura: 630 - 730 °C
=TIR.A:

4.3.3 - Tendéncia i absor¢ie de hidrogénio em funcio da U.R.A.
(umidade relativa do ar)

Este teste for realizado porque a U.R.A ¢ a principal fonte de hidrogénio para
0 banho fundido e além disso, na cidade de Carlos Barbosa (a qual se localiza na
regido da Serra), onde estd situada a Forjasul Materiais Elétricos, este fator atinge
valores muito elevados. principalmente durante o inverno.

O objetive global do teste € determinar se uma maior abundincia de
hidrogénio no ar, na forma de H,O, ird influenciar na cinética da absorcio do gds na
liga de aluminio.

Para que fosse possivel a obtengio de condigdes padronizadas, os testes
foram realizados no proprio forno de fusfo, utilizando cargas do mesmo material
{Imgotes de SAE 306) ¢ temperatura constante,



alizagdo do teste posteriormente & fusio da carga virgem, no proprio forno de
possibilitou também que as amostras fossem coletadas depois de um intervalo
po aproximadamente igual, pois este ¢ O lempo necessario para que o metal
g alinja a temperatura de vazamento. Além disso. pela propna utilizagio de
temperatura mais elevada a comparagdo entre as diferentes condigies
sféricas fica, de certo modo, mais explicita devido 4 maior solubilidade de
énio no aluminio,

~ As amostras foram rcuradas ao longo de dois meses, dependendo das
condigdes atmosféncas.

A URA. foi medida através de um higrometro, que compara termometros de
b 05 seco ¢ Gmido. i importante ressaltar que estas medigdes sio apenas
yarativas ¢ de utilizagiio restrita as condigbes da fabrica, pois, obviamente, as
icdes da atmosfera junto ao banho serfio bem diferentes dos dados obtidos.

- O higrometro foi colocado a aproximadamente quatro metros do formo de

4.3.4 - Testes relativos & desgaseificacio

~ Nesta etapa do trabalho foi realizada uma comparagio entre os métodos de
sgaseificacdo, com énfase na utilizagdo do plug poroso e do FDU,

4.3.4.1 - Desgaseificagio com plug poroso

- Este teste foi realizado com a injeciio de argdnio através da langa e do plug
poroso durante trés periodos de cinco minutos, separados por intervalos de cinco a
Sete minutos para estabilizagiio do banho e coleta das amostras.

A vazdo utilizada foi de 15 htros/'minuto, ¢ foi determinada por dados
bibliograficos e testes prévios comparativos.

- Foram analisados os tempos e teores de porosidade atingidos, bem como
 efeitos na temperatura do banbo ¢ formagéio de escoria.

.  Nestas experiencias foi utihizado um segunde upo de cadinho para
amostragem, mas suas caracteristicas sio muito semelhantes ao cadinho arredondado
utilizado anteriormente nao havendo distorgdes nes resultados.

Material: SAE 306
Carga: 200 Kg



4.3.4.2 - Desgaseificagio rotativa - FDU

_'U deve ser programado, foram utilizadas as condigdes sug:ndas
pa vazdo de argmuudclﬁ litros/minuto. A analise dos resultados foi

2SMA maneira que para o teste com o plug poroso.

sando uma redugio no tempo de tratamento, foi feita uma
gmdmeupas,smduapnmnd:mnmmmutqmntlmﬂm



Fig. 17 - Vista superior do forno de espera com uma carga de alumimo sendo
despaseificada através do sistema FDU,

4.3.5 - Absorcio de hidrogénio posteriormente ao tratamento de desgaseificacio

A experiéncia descrita a seguir teve a intensdo de avaliar a taxa de absorgdo
do hidrogénio que sofrera um banho previamente desgaseificado com o FDU. Para
1880 & temperatura for mantida constante (660°C) e o manuseio do banho fm
realizado normalmente.

Foram coletadas 3 amostras com intervalos de 30 minutos até o ponto em que
{0l necessario a adigdo de mais material ao banho, modificando as condigdes do
mesmo.



5 - RESULTADOS

- serfio mostrados os resultados obtidos nos testes descritos no item

us seriio apresentados, principalmente, na forma de graficos, os quais
porosidade com os parimetros de interesse ¢ em fotografias das segdes
de prova solidificados a vicuo.



5.1 - Repetibilidade do método de controle - Gas - Tech 11

\ tabela abaixo mostra a densidade obtida & vacuo para cada amostra. Na
uinte ¢ mostrado o grifico que relaciona o percentual de porosidade
‘em relacio a densidade tedrica da liga.

Amostra Densidade i vicuo (g/em’)
I 241

2 2,50

3 2,43

4 2,46

5 2,467

6 247

7 2,47

Tabela 4 - Resultados do teste relativo 4 repetibilidade do método de controle.
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Fig.18 - Grafico demonstrativo dos resultados obtidos no teste relativo a
repetibilidade do métedo de controle

QUANTIDADE DE H2 (MI/100g Al)



5.2 - Efeito da forma de coleta em relaciio aos dxidos

Fig. 19 - Amostra coletada de forma correta.

Fig.20 - Amostra coletada com excesso de escoria (6xidos) sobre o aluminio
liquido



3.3 - Tendéncia 4 absorcio de hidrogénio em fungio da temperatura do banho

A tabela abaixo mosira os valores de densidade 4 vacuo que foram obtidos
neste teste.

Temperatura (*() Densidade & vacuo (g/om’)
G40 2418

HES 2,393

05 1]

730 2,285

Tabela 5 - Resultados do teste porosidade = temperatura do banho,
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Fig.21 - Grafico demonstrativo do resultado obtido no teste relativo a

absor¢do de hidrogémo em fungio da temperatura do banho,
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Fig.22 - Influéncia da temperatura. T = 640°C.

Fig.23 - Influéncia da tefnperatura. T = 685°C



Fig.24 = Influéncia da temperatara. T = 705°C.
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Fig.25- Influéncia da temperatura. T = 723°%C



5.4 - Tendéncia a absorcio de hidrogénio em funcio da ULR.A.

A tabela abaixo mostra os resuliados obtidos em termos de densidade a
VACUD.

U.R.A. (%) Densidade a vacuo (g/em’)
54 2,496

65 2,47

73 2,404

87 2,361

Tabela 6 - Resultado do teste porosidade x URA.
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Fig. 26 - Grafico demonstrativo dos resultados obtidos no teste relativo &
absorgio de hidrogénio em fungiio da ULR. A
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Fig.30 - Influéncia da wnidade relativa do ar. URA = 87%.



5.5 - Desgaseificacio com plug poroso

A tabela abaixo relaciona o tempo de desgaseificagio com plug poroso com a
densidade & vacuo atingida.

Amostra | Tempo de desgaseificagdo (min) | Densidade & vicuo Lg_r'c:m‘l]

] () (teor original) 2,46 ]
12 5 2,69

3 10 273

4 15 2,73

Tabela 7 - Resultado do teste de despaseificacio com plug poroso.

Ouanndade de escoria formada: 1,3 Kg para 200 Kg de metal.
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Fig.33 - Desgaseificagio com plug poroso. Amostta 2 (5 minutos de
fratamento ) '



Fig34 - Desgaseificacdo com plug poroso. Amostra 3 (10 minutos de
tratamento)

Fig35 - Desgaseificacdio com plug poroso. Amostra 4 (15 munutos de
tratamento)
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5.0 - Desgaseificacio rotativa - FDU

5.6.1 - FDU - Teste 1

Amostra

Tempo de desgaseificagio (min)

Densidade 4 vacuo [,gf_."cm'lj

1

() (= tratamenio]

2,47

-

3

2.69

Tabela 8 - Resultado do teste | de desgaseificacdo rotativa.

(uantidade de escoria formada @ 0,740 Kg p/ 250 Kg.
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Fip. 36 - Grafico relativo aos resultados obtidos para o teste 1 realizado com o



Fig. 37 - Desgaseificacdo rotanva - Teste 1. Amostra | (s/'ralamento),

Fig.38 - Desgaseificagdo rotativa - Teste |, Amostra 2 (3 minutos de
tratamento) -



5.6.2 - FDU - Teste 2

Amostra__ | Tempo de desgaseificagdo (min) | Densidade 4 vicuo (g/em')
| 0 {s/tratamento) 2,36
2 1'40 .o
3 4740 2.72

Tabela 9 - Resultado do teste 2 de despaseificagio rotativa,
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Fig.39 - Grafico relativo aos resultados obtidos para o teste 2 realizado com o



Fig.41 - Desgaseificagio rotativa - Teste 2. Amostra 2 (1 minuto e gquarenta
segundos de tratamento).
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5.7 - Absorgao de hidrogénio apés o tratamento de desgaseificacio

A labela abaixo mostra os valores das densidades a vacuo encontradas para
€352 eXpenmento;

Amostra Tempo (minutos) Densidade & vacuo
1 apos a desgaseificagio 2.66

2 30 212

3 6l 2,715

4 a0 2,710
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Fig. 43 - Grafico relatvo aos resultados obtidos em relagio i absorcio de
hidrogénio posteriormente ao tratamento de desgaseificagido,
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6 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste item sera feita uma breve interpretagido dos resultados obudos nos
testes. Lsta andlise sera realizada em duas etapas, a primeira relativa aos testes
preliminares e a segunda em relagio aos testes dos métodos de desgaseificagio.

Testes preliminares:
- Repetibilidade do método de controle

E possivel averiguar que as informagbes formecidas pelo ensaio de
solidificagiio & vacuo (plotadas no grifico da fig. 18), apesar de serem qualitativas,
possuem uma confiabilidade suficiente para os objetivos aos quais se propoe.
Existem pequenas flutuagoes (uma das medigdes apresentou uma vanagio absoluta
de 0,1% em relagdo ds outras amostras), mas a média reflete o comportamento de
praticamente todas as amostras,

- Forma de coleta

A comparagio visual das duas amostras mostra o efeito exagerado das
porosidades como fun¢io das impurezas, para o caso da amostra coletada com
escona. Esta situagdo extrema tem a finalidade de ressaltar os efeitos extremos
possivels em fungio de uma quantidade grande de impurezas, caso uma pega fosse
vazada com metal nestas condigdes. Além disso reforga a necessidade de um
procedimento de coleta eriterioso das amostras para o teste Straube - Pleiffer.

- Tendéncia 4 absorgio de hidrogénio em relagio 4 ULR.A. 2

O grafico obtido para esse teste mostra a influéncia da umidade do ar na
cinética da absorgio do hidrogénio. De fato a umidade ¢ a principal fonte de
hidrogénio, tendo em vista que ¢ um parametro impossivel de ser controlado nas
condigdes convencionais de desenvolvimento das praticas de fundigio de aluminio,

Apesar do teste ter sido realizado nas condigdes do formo de fusdo (pelos
motivos descritos anteriormente), o efeito do fator UR.A. vai ser realmente
importante em relagiio ao metal depositado no forno de espera que ja tenha sofrido
algum procedimento de despaseificagio, pois vai determinar, conjuntamente com as
operagdes de manuseio do banho, o tempo que sera pgasto para que o metal
novamente atinja a condigio de equilibrio de hidrogénio dissolvido. Da mesma
forma ¢ possivel prever que existird uma maior absorgdo de gis no momento do
vazamento das pegas, devido a wrbuléncia criada nessa operagio.



- Tendéncia i absorcio de hidrogénio em fungiio da temperatura:

Analisando o grafico resultante do nivel de porosidade das amostras foi
possivel venficar :

- atraves da crescente mcehnacio da curva, que, sendo o equilibrio
progressivamente deslocado, a solubilidade do drogénio no aluminio realmente
apresenta um comportamento exponencial.

- atraves da taxa spcessivamente crescente de absorgao do hidrogénio,
comparada com dados prévios relativos aos mesmos parimetros para temperaturas
mferiores (teste 4.3.5), que o aumento da temperatura favorece dirctamente a
cinética do fendmeno. atuando também no deslocamento e distribuigdo do gds no
banho

E preciso levar em conta a diferenga, em termos absolutos, que existe entre as
higas SAE305 (¢f Sr) e SALE 306, pois devido, em grande parte, ao proprio elemento
modificador, a primeira apresenta uma absorgdo mais rapida e uma solubihdade
levemente superior (em fungio do teor do mesmo).

- Absor¢io de hidrogénio posteriormente ao  tratamento  de
desgaseificacio:

O resultado deste teste (descrito no grafico da fig 43). comprova o fato de que
para baixas lemperaturas a cinética da absorgio € redumida, possibilitando a
manutensio das condigdes do banho resultantes do tratamento de desgaseificagio,

- Comparagio entre 0s processos de desgaseificacio: FDU e plug poroso:
Us testes realizados possibilitaram a avaliagio dos seguintes fatores:

- tempo de desgaseificacio

- eficiéncia da desgaseificagio
- quanftidade de escoria formada
- vaziio de pas inerte necessaria
- aspectos operacionals

- custos

A primeira e mais imporlante constatagdo for que ambos os métodos
apresentaram uma eficiéncia muito grande, chegando a niveis de porosidade
reduzidos, sende que o FDU necessiton um tempo de trés minutos (Fig.36) para o
tratamento do metal ¢ o plug porose necessiton de cinco minutos. obtendo um



resultado semelhante (Fig.31). O teste 2 (Fig 39) relativo ao FDU. mostrou que com
uma redugio no tempo de tratamento o mesmo ndo atinge resultados sansfaronios.

Em relagio @ quantidade de escona formada o FDU gerou cerca de 0.3%
(750g de escoria para uma carga de 250Kg) contra 0.65% (1.3Kkg de escona para
uma carga de 200Kg) gerada pelo processo do plug poroso,

O tratamento com o FDU utiliza uma vazdo de 22 I/min de Ar, totalizando.
para trés minutos, 66 litros de gds inerte gasto por tratamento. Ja o plug poroso
utiliza uma vazio de 15 V'min durante cinco minutos, resultando em 75 litros de gas
utilizados em cada tratamento.

Do ponto de wvista dos aspectos operacionais, o FDU apresenta muitas
dificuldades pois, ¢ de dificil transporte, precisando ser empurrado, ¢ o ciclo das
operagbes ¢ duragido das mesmas precisam ser pré-programados tormando assim
necessana uma padronizagdo das dimensdes principais dos formos de espera,
principalmente a altura do cadinho.

Outro fator muito importante ¢ o custo de cada um dos métodos. O
equipamento FDU significa um investimento em lomo dos RS 23.000.00. valor ao
qual ainda deve ser acrescido o custo dos consumiveis (rotor, eixo e placas). o qual é
aproximadamente R$1.200.00 para o kit completo.

O alto custo de investimento inicial representado pelo FDU representa uma
vantagem para o sistema de langa e plug poroso, o qual tem um custo de apenas RS
300,00 (consumiveis).

Fara os dois sistemas deve ser acrescido o custo do argdnio. que ¢ de
aproximadamente R$ 300,00 cada tubo de 3 m”,



7 - CONCLUSOES

A partir da andlise des resultados obtidos pode-se chegar as seguintes
conclustes:

- o método de controle utilizado se mostrou muito eficiente, fato que pode ser
constatado pela repularidade dos resultados em todos os testes. A visualizagio da
segdo das amostras pode ser utilizada como uma maneira pratica e rapida de
averguagio do estado do banho em relagdo aos fatores estudados neste trabalho.
Além disso o método de solidificagio 4 vacuo possui um custo operacional
praticamente nulo.

- 08 testes preliminares, relativos 4 variagio da temperatura do material nos
fornos de espera e 4 UR.A., comprovaram a necessidade de procedimentos
cuidadosos no manuseio e manutengdo do banho, prncipalmente quande o mesmo
sofren um tratamento de despaseificaciio. Esta necessidade se deve, principalmente,
aos fatores cinéticos ligados & absorcao do hidrogénio, pois foi comprovado que o
tempo necessario para que seja atingido o equilibrio da solubilidade do gas nas ligas
de aluminio dependera diretamente destes fatores. Em outras palavras, estes fatores
determinam o tempo que um banho desgaseificado (fora do equilibrio) levard para
atingir novamente os niveis de gas considerados prejudiciais a qualidade das pegas.
Este serd o tempo limite entre os tratamento de desgaseificagio.

- como ambos 0s métodos de desgaseificagio testados conseguiram se mostrar
cficientes na sua fungdo, pode-se passar a avaliar diretamente os outros fatores
envolvidos na sua utilizagdo, que sio os aspectos operacionais € custos, Sendo
assim, a partir da comparagio feita no item 6, conclui-se que o desgaseificador
rotative, apesar de apresentar um comportamento mais previsivel e confiavel, devido
ao proprio principio de operagdo, apresenta uma relagio desfavoravel entre custos e
problemas operacionais. E importante mencionar que o equipamento testado neste
trabalho ja estd ultrapassade por versies mais modemas fabricadas pela mesma
empresa.  Esses  aperfeigoamentos incluem  inclusive um  equipamento  para
movimentagio do sistema.
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