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Resumo e Palavras-chave

Este relatdrio técnico tendo como tema a construcdo de um forno de fundicéo de
baixa presséo para ligas de magnésio e aluminio foi desenvolvido com a principal tarefa
de responder a todas as necessidades que poderdo ocorrer aquando do fabrico do
equipamento, apresentando assim um conjunto de solucGes mecanicas simples que
respondem aos requisitos do projecto.

Quanto a estrutura do relatério, tendo em atencdo as etapas de construgdo do
forno e processamento de ligas de magnésio, estabeleceu-se uma base de dados para
consulta, onde se podera obter informacdes sobre o vario tipo de ligas, caracteristicas,
elementos de liga e processamento tendo em vista uma rapida integragdo com as
caracteristicas gerais da matéria-prima do forno.

Indo de encontro aos requisitos especiais de que deve ser munido o forno de
baixa pressao, é desenvolvida uma pesquisa sobre os principais gases de proteccdo
existentes no mercado, enquadrando as suas caracteristicas de protec¢do com as ligas de
magnésio.

Com vista a realizar um projecto mecanico bem estruturado, estabelece-se um
conjunto de atributos que definem os requisitos especificos do equipamento, segundo 0s
quais sdo desenvolvidos varios tipos de solucbes que respondem as necessidades
especiais do magnésio. Estabelecido o corpo do forno, € por fim realizada uma anélise

que se enfoca na viabilidade técnica do equipamento a nivel energético e térmico.

Palavras-chave: Ligas de Mg; Ligas de Al; Gases de protec¢do; Equipamento
de fundicdo; Equipamento de vacuo.



Abstract

Having this technical report as theme the construction of a low pressure furnace
for magnesium and aluminum alloys was developed with the main task of answering to
all the needs that may occur in the equipment manufacture stage, developing a set of
simple mechanical solutions that respond to all the requirements of the project.

As for the structure of the report, taking into account the stages of construction
of the furnace and magnesium alloys processing, is established a database to query,
where is possible to learn about the various type of alloys, features, processing and
alloying elements.

Having in mind the special requirements that must be provided with the oven of
low pressure is developed a survey on the main shielding gases on the market, adjusting
its characteristics to the protection of magnesium alloys.

To achieve a mechanical design project well structured, it establishes a set of
attributes that define the specific requirements of the equipment, which are developed
according to various types of solutions that address the special needs of magnesium. Set
the furnace body, is finally performed an analysis that focuses energy and thermal

behavior of the equipment.

Keywords: Mg alloys, Al alloys; Shielding gases, Foundry equipment, vacuum

equipment.
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1. INTRODUGAO AO TEMA

Empresas de alta tecnologia dependem cada vez mais de materiais inovadores,
materiais que devem apresentar caracteristicas chave, como elevado potencial técnico,
econdmico e boa aptiddo a maquinagem. Estes factores surgem como integrantes para a
estratégia de competicdo num mercado cada vez mais complexo.

Para além disso e devido a uma cada vez maior pressao exercida pelo publico e
pela legislacdo em vigor, tém-se aplicado limites a quantidade de emissdes enviadas
para 0 meio ambiente, fixando-se metas para as proximas décadas, tentando-se desta
forma reduzir a quantidade de emissbes lancadas para o ambiente e consequente
impacto ambiental. A necessidade e consequente interesse pela utilizacdo de materiais
que impliqguem uma diminuicdo da emissdo de gases poluentes, surge também das
empresas, principalmente as ligadas a industria automovel de forma liberal, devido
essencialmente ao fim da era dos combustiveis convencionais baratos, havendo desta
forma a necessidade de utilizar uma maior percentagem de materiais que permitam uma
diminuicdo dos consumos, preservando a integridade estrutural e seguranca dos
veiculos.

Tendo em conta estas consideragdes, a utilizacdo de materiais mais leves para a
construcdo torna-se fundamental numa perspectiva de futuro.

Como possivel resposta a este desafio, surgem as ligas de aluminio e
principalmente de magnésio. O magnésio € o metal estrutural mais leve, sendo que
devido a este facto é muito atractivo para aplicacGes estruturais de transporte. Para além
da sua baixa massa especifica, as ligas de magnésio cumprem com outras importantes
exigéncias, podendo-se referir a excelente maquinabilidade e bom potencial de
reciclagem. Apesar destas propriedades, as ligas de magnésio sdo muito pouco
utilizadas quando comparadas com outros materiais concorrentes como as ligas de
aluminio e plasticos. Como razdes para este facto deve-se apontar o preco elevado do
magnésio puro em comparacdo com 0S concorrentes e a pouca variedade de ligas
disponiveis para o consumidor. No entanto, este panorama tende para se alterar, visto
gue 0 magnésio e as suas ligas sdo cada vez mais reconhecidas e desempenham um
papel cada vez mais importante na industria automoével e de consumiveis electronicos
(Kainer, 2003).

Pela utilizacdo de ligas de magnésio o peso total de um veiculo pode ser

reduzido, podendo-se implementar este metal em varios componentes como 0 painel
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1. INTRODUGAO AO TEMA

instrumental, estruturas dos bancos, coluna de direccdo e caixa de transmissdo. Estas
alteracbes levam essencialmente a uma diminuicdo do peso total sendo que
consequentemente se pode estimar que pela reducdo de 10% de peso morto de um
veiculo se aumenta a sua economia em combustivel em 5,5% (Avedesian, 1999).

Reconhecendo 0 magnésio como um material com potencial de
desenvolvimento, a inddstria automével, bem como outras actividades, tém sentido a
necessidade de desenvolvimento de novas ligas. Isto deve-se principalmente as poucas
ligas optimizadas para a fundicdo, sendo que a maioria das presentes técnicas de
producdo foram adaptadas de outras ligas com baixo ponto de fusdo como as ligas a
base de aluminio (Mordike B. e., 2001).

Sentindo esta necessidade/oportunidade o Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade do Minho quer iniciar um conjunto de trabalhos destinados a
desenvolver novas ligas de magnésio e técnicas de processamento, adaptadas as actuais
e futuras necessidades do mercado. Para isso, é necessario um equipamento de fusdo
dedicado, que cumpra os requisitos associados a fusdo de ligas reactivas, que a
Universidade de momento ndo possui. Esta necessidade surge pelo facto de o magnésio
ser um material de elevada reactividade comparativamente ao aluminio, o que obriga a
utilizacdo de gases de proteccdo para isolar a superficie dos banhos e aumentar a
seguranca. Os gases utilizados tém um grande impacte ambiental, sendo por isso

interessante efectuar o processo de fundi¢cdo em ambiente fechado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducdo historica

Situado no grupo 2 com um numero atdbmico 12 da tabela periddica entre o
berilio e o célcio, 0 magnésio € um metal alcalino-terroso. Este é o sexto elemento mais
comum na crosta terrestre, representando cerca de 2,7% desta, sendo que no entanto néo
ocorre na natureza na forma metalica (Avedesian, 1999). A primeira referenciacdo do
magnésio foi atraveés do composto sulfato de magnésio (MgSO4-7H20) em 1695 pelo
médico e botanico Nehemia Grew em Inglaterra, através da publicacdo das boas
propriedades medicinais e denominando este composto por Sal de Epsom. J& em 1808
Sir Humphrey Davy conseguiu isolar pela primeira vez em laboratério o magnésio
numa forma de liga através da reducdo electrolitica de déxido de magnésio pela
utilizacdo de catodos de mercurio, denominando este material por magnium. A obtencéo
deste material na forma metalica aconteceu em 1828 na Franca pelo cientista Antoine
Bussy que fundiu cloreto de magnésio com potéassio na forma metalica para obter
magnésio também na forma metalica. Em 1833 por Michael Faraday produziu pela
primeira vez magnésio através da reducéo electrolitica de cloreto de magnésio (MgCl,).

A comercializacdo de magnésio iniciou-se em Paris a meio do século 19 atraves
de reducdo do cloreto de magnésio com potéassio num recipiente aquecido, sendo que
em 1896 duas empresas sediadas na Alemanha, Chemische-Fabrik Griessheim-Elektron
e Alluminium und Magnesium Fabrik levaram a producdo do magnésio ao nivel
industrial através da electrolise de cloreto fundido. Estas empresas foram as
responsaveis por uma parte muito significativa da producdo mundial até 1915. Em 1941
a empresa The Down Chemical Company nos EUA iniciou a producéo de magnésio por
um processo de electrélise utilizando desta feita a agua do mar como fonte de magnésio.
Ao mesmo tempo, mas através de um processo térmico a empresa também norte-
americana Permanente Metals Corporation iniciou a producdo de magnésio
(Lockwood, 1984).

Ao contrario do que aconteceu nas Ultimas décadas, 0 magnésio foi um material
utilizado extensivamente na primeira e segunda guerra mundiais para aplicaces na
industria aérea, nautica e nuclear. Neste periodo, mais nomeadamente em 1944, o

interesse no magnésio levou a um pico de consumo de 222 mil toneladas, sendo que
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para além dos fins militares, o magnésio foi muito utilizado na industria automovel,
mais nomeadamente na fabricacdo do Volkswagen Beetle. Posteriormente o interesse
neste material desvaneceu-se a nivel de fins estruturais, decrescendo para as 10 mil
toneladas depois da segunda grande guerra (Mordike B. e., 2001).

A partir da década de 90 verificou-se uma renovacdo do interesse nas ligas a
base de magnésio, sendo que para isso contribuiu a crescente necessidade de reduzir o
peso total dos carros pela introducdo de legislacdo mais apertada no que diz respeito a
quantidade de emissdes poluentes. Em 1998 o interesse nas ligas de magnésio levou a
que se atingisse um record de consumo de 360 mil toneladas, sendo que o crescimento
de utilizacdo vinha crescendo anualmente. A mesma tendéncia ocorreu nos 10 anos
seguintes, com um aumento de consumo na ordem dos 7%/ano (Avedesian, 1999),
sendo que no entanto no ano de 2009 se verificou um crescimento menor que o

esperado (cerca de 4%/ano (International Magnesium Association)).

2.2. Caracteristicas gerais do magnésio

Na Tabela 1 apresenta-se uma lista de dados relativos as varias propriedades

fisicas do magnésio puro.

Tabela 1 — Propriedades fisicas do magnésio, 99,9% de grau de pureza (Lockwood,
1984)

Propriedade Valor

Volume atémico [cm3/mol] 14
Estrutura cristalina Hexagonal compacta
Parametros de rede [nm] 20=0,3203, ¢(,=0,5199
Raio axial (c/a) 1,624
Modulos [GPa]

De elasticidade 44,8

De rigidez 16,6
Coeficiente de Poisson 0,35
Massa especifica [g/cm®] a:

20 °C 1,74
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Tabela 1 - Propriedades fisicas do magnésio, 99,9% de grau de pureza

(Lockwood, 1984) (Continuacdo)

650 °C (solido) 1,64
650 °C (liquido) 1,57
700 °C 1,54
Contracgao volumica, 650°C (liquido) 42
para 650°C (sélido), [%]
Contraccao linear, 650°C (s6lido) para 18
20°C (so6lido), [%]
Resistividade eléctrica [uQ-cm] a:
20°C 4,46
300 °C 9,5
600 °C 17
650 °C (liquido) 28
900 °C 28
Coeficiente térmico a 20 °C
[LQ-cm /°C] 0.0L7
Condutividade eléctrica a 20 °C
Massa [%] 198
Volume [%] 38,6
Temperatura de fusdo [°C] 650
Temperatura de ebulicao ["C] 111010
Temperatura critica [°C] 1867
Temperatura de chama, ar, [°C] 2820
Coeficiente de expansao térmica [ /°C] a:
20-100 [°C] 0,0000261
20-200 [*C] 0,0000271
20-300 [°C] 0,0000280
20-400 [°C] 0,0000290
20-500 [°C] 0,0000299
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Tabela 1 - Propriedades fisicas

(Lockwood, 1984) (continuacao)

do magnésio, 99,9% de grau de pureza

Calor especifico [J/g - °C] a:

20°C 1,02
300°C 1,15
650°C (solido) 1,35
650°C (liquido) 1,32
Condutividade térmica [W/(cm-°K) a 155
20°C
Difusidade térmica [cm?-s] a 20°C 0,87
Calor de combustao [KJ/mol] 606
Calor latente de fusdo [J/g] 368
Calor latente de evaporacao [J/g] 5,27
Calor de reaccdo com oxigéenio a 2900 °K,
101,3 kPa magnésio
Kj/kg metal 19,027
Kj/kg O3 28,912

Comparando o Mg com os materiais concorrentes, pode-se indicar a seguinte

lista de vantagens:

e Menor massa especifica quando comparada aos materiais estruturais

metalicos;

e TensOes especificas elevadas;

e Boa aptiddo para vazamento;

e Boa aptiddo a maquinagem de alta velocidade;

e Boa aptiddo a soldadura sob atmosfera controlada de algumas ligas

especificas;

e Boa resisténcia a corrosdo por parte do magnésio de elevada pureza.
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e Quando comparado aos materiais poliméricos:
o Propriedades mecanicas superiores;
o Resisténcia a deterioracdo ambiental;

o Condutividade eléctrica e térmica superior;

2.3. Obtengéo do magnésio

Correntemente a nivel industrial sdo aplicadas varias técnicas distintas para a
producdo de magnésio com um grau minimo de pureza de 99,8% (ASTM International,
2007). Existindo varios processos, estes podem ser agrupados em duas categorias que
tém dois principios diferenciadores. Uma recorre a electrélise e outra a reducédo térmica.

A nivel industrial os processos electroliticos sdo os mais utilizados para a
producdo de magnésio, (Morgo Magnesium Limited) onde as células sdo alimentadas
através de salmouras ricas em cloreto de magnésio, dolomite ou minéerio de magnésio.
Estes processos electroliticos variam consoante a matéria-prima, sendo que um dos mais
basicos foi inventado em 1970 pela empresa Norueguesa Norsk Hydro. Na Figura 1 é

representado o esquema do processo electrolitico.

Slamoura de
cloreto de Purificagao
magnésio
De5|d_ratagao Concentracao
final
Cloreto de Electrélise
magnésio e Magnésio
anidro
e Cloro
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este processo consiste em criar uma salmoura de magnesio através da agua do
mar. A salmoura é entdo purificada, concentrada e desidratada em torres de
aglomeracdo de cloreto de magnésio anidro. O cloro é gerado como subproduto da
electrélise, sendo que depois de purificado pode ser comercializado.

Como resumo dos processos electroliticos, estes podem ser divididos em duas
etapas. A primeira passa producdo de cloreto de magnésio anidro e a segunda diz
respeito a aplicacdo de correntes eléctricas de elevada intensidade para realizar a

dissociacdo entre 0 magnésio e o cloro segundo (1).

MgCl, 2 Mg + Cl, )

Na Tabela 2 sdo apresentadas as principais diferencas entre 0s processos

electroliticos e de reducdo térmica.

Tabela 2 — Comparacdo de métodos para producdo de Magnésio (Simandl, 2007)

Meétodo Electrolise Reducao térmica

Agua do mar, Magnesite,
. ) dolomite, bischofite, ) _
Matérias-primas _ _ Dolomite e magnesite
carnalite, serpentina,

olivina e salmoura

Tipo de energia Hidroeléctrica, gés e dleo Carvéo e gés
Requisitos energeéticos
18-28 45-80
(MWh / ton de Mg)
Processo Continuo Por lotes
Investimento financeiro
($ Americano / ton de 10.000-18.000 <2000
Mg)
Requisitos de méo-de-
X 5X

obra

Na tabela anterior, pode-se verificar que exceptuando o esforco financeiro de

investimento, os processos electroliticos apresentam vantagens em todos 0s campos,
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sendo que devido a isto se justifica a superioridade de implementagdes deste tipo de

processo no meio industrial.

2.4. Ligas de magnésio

2.4.1. Nomenclatura

A nomenclatura mais utilizada para designar as ligas de magnésio segue um
sistema da American Society for Testing and Materials (ASTM), sendo que este utiliza
um conjunto de simbologia alfanumérica para a codificacdo das ligas.

No sistema de codificacdo das ligas de magnésio as duas primeiras letras dizem
respeito aos elementos de liga com maior peso percentual, nos dois nimeros seguintes
séo referidas as percentagens relativas aos teores nominais de cada elemento de ligae a
quinta letra indica a introducdo de outros elementos minoritarios. Apos a quinta letra
utiliza-se um hifen que é seguido pela indicacdo do tratamento térmico ou
termomecénico (ASTM B666/B666M - 08, 2008). No Anexo A ¢ listada a
nomenclatura associada aos elementos de liga e tratamentos.

Como forma de exemplo, a codificacdo AZ92A-T6, significa que esta liga de
magnésio tem um teor de 9 % de aluminio e 2 % de zinco na sua composicdo béasica

(A). Esta é submetida ao tratamento térmico de solubilizacdo e precipitacdo (T6).

2.4.2. Classificacéo das ligas

As ligas de magnésio podem ser classificadas segundo cinco grupos basicos que
sdo correntemente comercializadas sob a denominacdo do elemento liga predominante.

As ligas comerciais mais habituais séo:

e Ligas Mg-Al
Foram as primeiras a ser desenvolvidas. A adicdo de Al ao magneésio permite
aumentar a sua resisténcia mecanica e corrosdo. Estas apresentam solubilidade maxima
de cerca del2,7% no Al a 473°C. As ligas AM60 e AM100 s&o dois exemplos das ligas

mais comercializadas.
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e Ligas Mg-Al-Zn

Estas tém grande importancia industrial pois apresentam uma boa combinagédo
de baixa massa especifica, resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdao. A adi¢do de
zinco aumenta a resisténcia destas ligas por solucdo solida e precipitacdo. O aumento do
teor deste elemento pode provocar no entanto um aumento da presenca de micro
porosidades e da contraccdo neste tipo de ligas. Estas ndo sdo particularmente
resistentes ou ducteis mas tém baixa massa especifica e s@o de relativamente facil
producdo. Este tipo de ligas ndo pode ser aplicada para temperaturas de servico

superiores a 95°C.

e Ligas de Mg-Zn-Zr
Estas ligas apresentam excelentes propriedades mecanicas, no entanto ndo tém
uma vasta aplicacdo devido a sua susceptibilidade a micro porosidades durante o
vazamento. N&o sdo soldaveis devido a elevada quantidade de zinco (5 a 6 %) e sofrem
facilmente fissuracdo a quente. O zinco permite um aumento da resisténcia da liga,

enquanto o zirconio refina o gréo.

e Ligas de Mg-Zn-Terras Raras-Zr

Os elementos de terras raras combinados com ligas Mg-Zn-Zr produzem ligas
para fundicdo em areia como EZ33 e ZE41l. Estas ligas tém uma soldabilidade
relativamente boa porque o seu baixo ponto de fusdo eutéctico forma uma cadeia nas
ligacGes de grdos durante a solidificagdo, na qual tenderd a diminuir a micro porosidade.
No entanto, as forcas de tensdo a temperatura ambiente das ligas EZ33-T5 e ZE41-T5
sdo relativamente baixas devido em parte a remocdo de algum Zn da solucéo sélida para
formar as fases estaveis da liga Mg-Zn-Terras Raras nas fronteiras de grdo. No entanto,

as ligas EZ33 e ZE41 tém uma boa resisténcia a fadiga.

e Ligas para altas temperaturas
Para aplicagdes de temperaturas entre 200 a 250°C foram desenvolvidas as ligas
Mg-Ag-Terras Raras e Mg-Y-Terras Raras. Com o objectivo de melhorar as
propriedades mecanicas a altas temperaturas surgiu a liga QE22A. A prata substitui

algum zinco e as propriedades mecanicas sdo melhoradas pela ac¢do de afinacdo do
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grdo através do zirconio. A utilizagdo de itrio (Y) surge para ultrapassar os problemas
inerentes ao tério e a prata. O primeiro causa problemas ambientais e a prata tem um

preco muito instavel.

2.4.3. Elementos de liga e seus efeitos

O principal mecanismo para melhorar as propriedades mecéanicas é por
endurecimento por precipitacdo ou endurecimento por solucéo solida, referenciados no
Anexo A. O magneésio forma fases intermetalicas com muitos elementos de liga e a
estabilidade da fase aumenta com a electronegatividade do outro elemento. De seguida
sdo referenciados os principais elementos de liga utilizados em ligas magnésio e seus

principais efeitos (Avedesian, 1999)

e Aluminio

O aluminio é tido como o principal elemento de liga devido ao facto de ter o efeito
mais favoravel sobre as ligas de magnésio entre todos os elementos de liga.

O aluminio tem a capacidade de ao nivel das caracteristicas mecanicas aumentar
significativamente a resisténcia e dureza. Para valores de 6% de aluminio as ligas de
magnésio tém uma combinagdo de resisténcia e ductilidade Optimas. Para além destas
propriedades, o aluminio tem a capacidade de aumentar a vazabilidade, principalmente para
a fundicdo e aumentar a faixa de solidificacdo. Quando presente em teores superiores a 6%,
é possivel tratar termicamente a liga. A nivel comercial as ligas de magnésio dificilmente

contém um teor de aluminio superior a 10%.

e Cobre
O cobre, quando presente nas ligas de magnésio, é considerado como uma
impureza. Isto deve-se ao facto de diminuir drasticamente a resisténcia a corroséo
quando esta presente em teores que excedem 0,05% em peso. No entanto este elemento

aumenta a resisténcia das ligas de magnésio as temperaturas elevadas.

e Terras raras
O conjunto de elementos pertencentes as terras raras tém a capacidade de

aumentar a resisténcia a temperaturas elevadas. Geram precipitados nas fronteiras de
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grdo aumentando a resisténcia a fluéncia. Também diminuem a formacéo de trincas e
porosidades em fundidos, por diminuirem o intervalo de solidificacdo. As ligas de
magnésio com terras raras tém sido amplamente estudadas nos Gltimos anos visando o
melhoramento das propriedades mecénicas em solicitagdes a temperaturas acima dos

95°C como materiais estruturais na industria automobilistica e aeroespacial.

e Zirconio

O zircénio é utilizado como refinador de grdo em ligas de magnésio quando
adicionado em ligas que contém zinco, terras raras, torio ou a combinacdo destes
elementos.

Acredita-se que a proximidade do pardmetro de rede do zirconio com o
magnésio permite que precipitados ricos em zircénio, formados durante a solidificacéo,
actuem como local de nucleacdo heterogénea para 0 magnesio.

O zirconio é um elemento utilizado em ligas que contém uma auséncia de
aluminio e manganés ndo podendo ser utilizados em ligas com estes dois elementos,
devido a formar um composto estdvel com estes e portanto removido da solucgéo sélida.
Para além destes, o zirconio também forma compostos estaveis como o ferro, silicio,

carbono, oxigénio e hidrogénio quando presentes no banho de magnésio.

e Litio

O litio tem uma solubilidade sélida relativamente elevada no magnésio e baixa
densidade relativa, 0,54. Este elemento pode desta forma ser utilizado para reduzir a
densidade da liga de magnésio para valores ainda mais baixos.

Apenas um teor de 11% em peso de litio é necessario para formar a fase 8, que
tem um corpo centrado e estrutura cristalina cibica, melhorando assim a apeténcia para
a conformabilidade. A adicao de litio diminui a resisténcia, mas aumenta a ductilidade.

Ligas de Mg-Li sdo igualmente favoraveis para a realizacdo de tratamentos
como endurecimento por precipitacdo, embora fiqguem fragilizadas para aplicagdes a
temperaturas ligeiramente mais elevadas. Desta forma as ligas Mg-Li apresentam-se

com uma aplicacgdo limitada.
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e Manganés

A adicdo de manganés tem o efeito de aumentar um pouco a tensdo de limite a
cedéncia, ndo afectando a resisténcia a traccdo. No entanto, a sua principal fungdo é
aumentar a resisténcia a corrosdo por agua salgada de ligas a base de Mg-Al e Mg-Al-
Zn removendo destas o ferro e outros elementos metais pesados.

A quantidade de manganés a adicionar € limitada pela baixa solubilidade deste
elemento no magnésio, sendo que as ligas comerciais raramente contém um teor de Mn
superior a 1,5% em peso. Para as ligas que contém aluminio, verifica-se um decréscimo

da solubilidade do manganés para 0,3% em peso.

e Prata
A adicdo de prata melhora as propriedades mecéanicas das ligas de magnésio e a
apeténcia para o tratamento de endurecimento por precipitacdo. No entanto devido ao

custo normal deste elemento, aumenta também o custo da liga.

e Silicio
Aumenta a fluidez do banho aumentando desta forma a apeténcia para a
vazabilidade, porém diminui a resisténcia a corrosdo da liga em presenca de ferro. Para
além destas caracteristicas, o silicio tem a capacidade de aumentar as propriedades
fisicas, a condutividade eléctrica das ligas a base de aluminio magnésio-silicio e a
soldabilidade.

e trio
O itrio apresenta uma solubilidade relativamente elevada até 12,4% em
magnésio. E adicionado em conjunto com as terras raras para aumentar a resisténcia a
fluéncia em temperatura até 300°C. Este elemento tem a capacidade de aumentar

razoavelmente a resisténcia a corrosao.

e Zinco
O zinco é o segundo elemento de liga mais importante para 0 magnésio. Usualmente
¢ adicionado em combinacdo com o aluminio, aumentando a resisténcia mecanica a

temperatura ambiente, no entanto quando adicionado em teores acima de 1% de peso, reduz
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a ductilidade a quente em ligas de magneésio contendo de 7 a 10 % de aluminio. Em
conjunto com zircénio e terras raras ou torio produz endurecimento por precipitacdo. O
zinco auxilia na diminuicdo do efeito do ferro e niquel sobre a resisténcia a corrosao.
Através da adicdo de elementos de liga é possivel optimizar as ligas de Mg por
forma a este responder as necessidades do mercado. A Figura 2 apresenta as diferentes
tendéncias no desenvolvimento de ligas de magnésio, segundo 0s requisitos mais

solicitados.

Resisténcia especifica

Super leve, elevada resisténcia Ductilidade Resisténcia a deformacao
Mg-Sc-X-Y
o
Mg-Y-RE-Zr
(250 - 300°C) .
Areia

Mg-Ag-RE-Zr

(200 -250°C)
Forjament

Expansao térmica

Modulo de elasticidade

Reforco de particula

Desgaste
| &fibraMg-MCC’s |

Magnésio Deformagéo

Figura 2 — Principais direc¢des de desenvolvimento para principais requisitos de
mercado (Mordike B. e., 2001)

2.4.4. Caracteristicas, composi¢cdes quimicas, propriedades mecéanicas e

dominio de aplicacdo

No Anexo B sdo listadas as ligas de magnésio comercialmente mais usuais,
fazendo-se referéncia as suas caracteristicas especificas mais preponderantes. No Anexo
C sdo referenciadas as composicdes nominais e propriedades mecanicas e fisicas do
mesmo conjunto de ligas.

Face as suas propriedades especificas, no Anexo D s&o referenciadas as
principais aplicacdes e caracteristicas de fabricacao por fundicéo das ligas de magnésio.

A maioria das aplicagdes sdo cobertas pela liga AZ91, uma liga para fundicdo
por injeccdo. Esta liga apresenta contudo uma resisténcia & fluéncia insuficiente para
certas aplicacdes onde a temperatura de trabalho é superior a 130°C.
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2.5. Processamento de ligas de magnésio

As ligas de Mg podem ser processadas virtualmente por todos os métodos de
fundicdo graviticos, desde fundicdo por areia, moldacbes permanente e
semipermanente, fundicdo injectada e moldagdes metalicas. No entanto a seleccdo de
um método para um componente especifico depende de véarios factores entre os quais a
fundibilidade da liga de Mg.

No que respeita as técnicas de fundicdo, uma variada gama de ligas de Mg
podem ser seleccionadas para a fundicdo, sendo que a técnica de fundicdo por areia
permite a utilizacdo de todas as ligas de Mg. No entanto nem todas as ligas sdo
adequadas para todos os processos de fundicéo.

Para o processo de fundicdo por moldacdo permanente, as ligas que podem ser
seleccionadas sdo limitadas, sendo que a este nivel as mais utilizadas sdo as de
aluminio-magnésio-manganés que devem a sua aplicabilidade ao grande aumento da
aceitacdo da industria automovel ao Mg.

Os equipamentos de processamento de ligas de Mg, mais concretamente fornos,
o metal é normalmente aquecido no cadinho, que por sua vez é aquecido por
resisténcias eléctricas. Este processo é similar aos fornos de processamento de ligas de
Al a nivel de design. No entanto a elevada reactividade do Mg leva a que se realizem
alteracdes a nivel da seleccdo de materiais do cadinho, sistema de vazamento,

refractario e proprio processamento do equipamento.

2.6. Forno de baixa pressao

Para fornos de baixa pressdo, ao contrario dos processos convencionais de
fundicdo por injeccdo e por gravidade, a coquilha é posicionada por cima da camara de
fundicdo, sendo este um processo contra gravitico. Na Figura 3 é representado o

mecanismo de funcionamento deste processo.
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Prato movel

Prato fixo Coquilha

_ Canal de
- abastecimento de
metal

Admissdo de ar ou gas_|

Gito Cadinho

Figura 3 — Representacdo esquematica de funcionamento de um forno de baixa pressdo
convencional (Fu, 2006)

Um gito de geometria tubular estende-se desde a coquilha até ao banho de metal
fundido, sendo que por pressurizacdo da camara se forca o metal a entrar na moldacao.
O método de enchimento é realizado a baixa pressdo, decorrendo este durante um ciclo
automatizado de curta duracdo e temperaturas relativamente baixas quando se compara
com o processo convencional de vazamento por gravidade. A rapida solidificacdo,
associada a uma baixa presséo origina pecas vazadas com grdo fino, pequenas dendrites
e propriedades mecanicas elevadas (Ferreira, 1999).

A fundicdo por baixa pressao quando comparada com a fundi¢do por gravidade

apresenta as com as seguintes vantagens:

e Na fundicdo de baixa pressdo, 0 que se encontra em estado liquido é
pressionado através do gito para o interior do molde atraves da pressdo
que exercida na superficie do metal (Figura 3). Esta forma distinta de
enchimento do molde apresenta a mais importante diferenca com a
fundicdo por gravidade. Isto deve-se ao facto de que na baixa pressao se
realiza o processo de enchimento do molde de forma absolutamente
controlada. Isto resulta numa turbuléncia de baixa ou mesmo nula
durante o enchimento do molde

e Devido a necessidade de o metal se encontrar dentro do forno, num

ambiente fechado e sob atmosfera protegida, resulta que durante a
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liquidificagdo do material se absorve menos impurezas, bem como a
formacéo de filmes de 6xido € reduzida;

e Ao contrério do processo de fundicdo por gravidade, o material a
preencher o molde ndo € o0 que s e encontra a superficie do banho de
metal liquido, mas sim o que se encontra abaixo deste nivel. Isto resulta
num metal vazado limpo sem impurezas;

e Uma outra vantagem do processo de fundicdo de baixa pressdo diz
respeito ao sistema de vazamento ser relativamente mais curto que os da
fundicdo por gravidade. Os alimentadores ndo sdo normalmente
necessarios, reduzindo a perda de material;

e Associado & menor perda de material, diminui-se os custos da matéria-

prima, energia, mao-de-obra e limpeza.

2.7. Gases de proteccdo

Devido a elevada reactividade do magnésio no estado liquido, verifica-se que
este oxida rapidamente ao ar e humidade. O magnésio tem uma temperatura de fusao de
aproximadamente 650 °C, sendo que para temperaturas abaixo dos 450 °C, a reaccdo de
oxidacdo ndo é um problema, encontrando-se 0 magnésio em estado solido e formando-
se sobre este uma pelicula de 6xido de magnésio (MgO) protector. No entanto a uma
temperatura superior a 475 °C verifica-se que o filme de Oxido perde as suas
propriedades de proteccdo devido ao aumento da sua porosidade, desenvolvendo-se a
reaccdo de oxidacdo de uma forma linear com o tempo (Aartad, 2004). Esta é uma
reaccdo continua, tendo fim apenas quando o material for todo consumido. Para
temperaturas acima dos 623 °C verifica-se segundo (Kubaschewski, 1953) que o
magnésio tem uma combustdo descontrolada. Com o aumento da temperatura, verifica-
se uma maior propensdo para a oxidacdo do magnésio sendo que para temperaturas da
ordem dos 700 °C se verificam reaccGes de oxidacdo, mesmo para ambientes com
quantidades infinitesimais de oxigénio.

Para evitar a oxidacdo excessiva e ignicdo do MgO, é necessario estabilizar e
separar este do oxigénio e humidade. Para promover esta separacdo e controlar a

reaccdo de oxidacdo, desde 1930 que a industria do magnésio utiliza uma série de gases
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de proteccdo a base de flior como NF3, BF3, SO2F2, IF5, PF5, SbF5, e SF6. Estes
foram gases utilizados na industria, sendo que no entanto sé na década 70 foram
extensivamente testados. Entre estes destacou-se, devido as suas caracteristicas como
agente protector, o gas SF6 ou hexafluoreto de enxofre, apresentando-se como um gas
inodoro, ndo inflamavel, ndo toxico e ndo corrosivo (Fruehling, 1970). O SF6 é um gés
a base de fluoretos que foi sugerido e patenteado por Reymers em 1930 (Reimers,
1934). A accao protectora do gas SF6 baseia-se na sua propriedade de reaccdo que se
verifica entre os fluoretos e magnésio em estado liquido ou gasoso. Estas reaccdes
facilitam a criacdo de uma pelicula elastica, ndo-porosa contendo (MgO) e fluoretos de
magnésio (MgF2).

No entanto o gas SF6 demonstra-se como um potente e persistente gas de estufa
com uma vida atmosférica estimada em milhares de anos. Como forma de reduzir ou
eliminar a utilizagdo deste gas, em 1998 a Associagdo Internacional do Magnésio (IMA)
comprometeu-se a encontrar materiais de protec¢do apropriados substituintes do gas

SF6. Esta pesquisa foi desenvolvida segundo os requisitos enumerados a seguir:

e Deve proteger tanto 0 magnésio puro como uma série de ligas de magnésio;
e Baixo indice de potencial de aquecimento de estufa (PAG);

e Inofensivo & camada de ozono;

e Seguro e ndo-toxico a temperaturas ambiente;

¢ Ndo inflamavel;

e Na&o corrosivo a temperatura ambiente e temperatura de utilizacao;

e Mais barato que o SF6;

¢ Disponivel no mercado.

A partir deste momento, e tendo-se identificado o flior como um ingrediente
activo na proteccdo do magnesio, foram seleccionados trés gases fluorados como

potenciais substitutos do SF:

e HFC 134a
e HFE 7100

e Novec™ 612
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2.7.1. HFC 134a

Este € um gas muito utilizado em sistemas de climatizacdo de veiculos
automoveis. Tem um (PAG) de 1300 e uma vida atmosférica de aproximadamente 14,6
anos. Este composto é produzido por varios fabricantes, sendo que foi desenvolvido e
patenteado para fins de agente de proteccdo do magnésio pela “Australian Magnesium
Corporation” (AMC) tendo uma designacdo comercial de AM-cover.

Quanto ao seu comportamento como gas de proteccdo de ligas de magnésio,
através de observacdes e testes realizados em ambientes controlados (Tranell, 2007)
verificou-se que o HFC 134a protege de uma forma efectiva 0 Mg puro e as ligas de
AM50 e RZ50. Quando este material é utilizado sobre ligas de Mg verifica-se a geracéo
de uma pelicula metélica brilhante. Esta boa proteccdo deve-se a presenca de MgF, na
pelicula de numa quantidade de cerca de 50%, que e muito superior ao observado em
peliculas que se geram pela utilizacdo de SF6 que é na ordem dos 13% (Cashion, 1998).
Este facto suporta a expectativa de o filme criado ser suficientemente denso, separando
totalmente o Mg liquido do ambiente. No entanto e sobre condi¢cbes em que mantiveram
as mesmas concentracdes de gas de proteccdo, verifica-se que a partir dos 800 °C a
proteccdo tem tendéncia para falhar, surgindo pontos de combustdo e oxidacOes
excessivas. Perante estas circunstancias, é possivel aumentar a eficiéncia de protec¢do
da pelicula aumentando a concentracdo de gas de proteccdo (Schwarz W. e., 2009),
sendo desta forma também possivel aumentar a temperatura do banho até cerca de 850
°C.

Na Tabela 3 é possivel verificar os efeitos da temperatura na protec¢do do
magnésio. Para esta experimentacdo foi realizado um pré vacuo até os 6 Pa, sendo que
neste instante é insuflado na cdmara com uma mistura de HFC 134a, SF6 e azoto (N)

até a pressao no forno ultrapassar os 10° Pa.
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Tabela 3 — Efeito de proteccdo do gas HFC 134a com a variacdo da temperatura (Xiong,
2009)

Fraccéo de volume de ) .
Temperatura [°C] Efeito de protecgdo
HFC 134a [%]
0,003; 0,01; .
760 Protegido
0,1;0,25;0,5; 1
800 0,01 Protegido
830 0,01 Protegido
845 0,01 Protegido
856 0,01 Alguma evaporacéo
856 0,01 Protegido

Para a mistura de gases de proteccao utilizada, pode-se verificar que a minima
concentracdo de HFC 134a é de 0,003 % e que é necessdrio um aumento da
concentracdo com o aumento de temperatura até aos 856 [°C]

Para além da falta de estabilidade do filme do HFC 134a para elevadas
temperaturas de fusdo do magnésio, foi verificado segundo (Schwarz W. e., 2008) que
apos a sua implementacéo, substituindo o SF6, o HFC 134a tinha um comportamento
mais corrosivo, levando a uma aceleracdo da corrosdo verificada no cadinho. No
entanto, por forma a eliminar este tipo de fendmenos, deve-se ter em conta as seguintes

medidas.

e Selar a entradas de ar no forno;

e Promover uma distribuicdo de gas correcta pela area do banho de metal,

¢ Instalacdo de um sistema que controle a alimentacédo do forno.

Para pequenos fornos, com uma pequena area superficial de banho, ndo é
necessario tomar medidas adicionais de seguranca (Schwarz W. e., 2009), verificando-
se desta forma que a vulnerabilidade do gas tende a crescer com o aumento do tamanho

do forno.
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2.7.2. HFE 7100

Este é um éter fluorado, sendo muito utilizado como solvente de limpeza de
precisdo e fluido de transferéncia de calor. O composto € liquido a temperatura
ambiente com um PAG estimado de 390 e uma vida atmosférica de aproximadamente 5
anos. Este composto é fabricado como agente de proteccdo do magnesio pela AMC.

Quanto ao seu comportamento como gas de protecgdo de ligas de magnésio,
através de observacOes e testes realizados em ambientes controlados (Tranell, 2007), é
observado que este composto mostra grande dependéncia em relacdo ao gas de
transporte, que como a denominagdo indica, tem a funcdo de transportar o gas de
protecgdo. Esta dependéncia resulta principalmente na necessidade de se variar a massa
especifica da mistura do HF 7100 de um gés de transporte para outro.

Quando o composto HF7100 tem uma proteccdo efectiva, este produz uma fina e
brilhante pelicula de MgO, que se apresenta muito elastica com o Mg puro, enguanto

por ouro lado para a liga AM50, forma uma pelicula quebradica.

2.7.3. Novec™612

Este € uma cetona fluorada comercializada sobre a denominacdo de
Novec™612, sendo no entanto também conhecida por FK 5-1-12. A sua principal
aplicacdo passa por ser utilizada para na extincdo de fogos e é comercializado para fins
de proteccdo do magnésio pela 3M. A temperatura ambiente este composto encontra-se
em estado liquido, tem um PAG de aproximadamente 1 e uma vida esperada de 5 dias.

Quanto ao seu comportamento como gas de protec¢do de ligas de magnésio,
através de observacOes e testes realizados em ambientes controlados (Tranell, 2007),
chegou-se a conclusdo que este composto apresenta um boa resposta para temperatura
até os 700°C. Para elevadas concentracfes deste gas é gerada uma pelicula com uma
espessura de aproximadamente 1um, obtendo-se uma maior protec¢do. Para baixas

concentragdes é formado um MgO metalico brilhante.

2.7.4. Comparagcéo dos gases HFC 134a, HF 7100 e Novec™ 612 com o SF6

Como forma de comparacdo dos gases referenciados anteriormente com 0 gas

SF6, na Tabela 4 sdo apresentadas as principais caracteristicas.

36



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tabela 4 — Comparacdo dos gases de proteccdo alternativos ao SF6 (EPA, 2006)

Potencial “Upgrades”
PAG de reducéo o do sistema
_ _ Potenciais o
Vida (Potencial de de necessaria
. _ . produtos
Composto | atmosférica | Aquecimento | beneficio ] para
o derivados -
[anos] Global) [100 | climatico - utilizacéo
emitidos
anos] comparado comparada
ao SF6 [%] com o SF6
SF6 3200 23900 -- SO,, HF --
HFC-134a 14,6 1300 95-99 HF, PCFs Minimo
HFC 7100 5 390 -
Novec™ HF, PFIB,
0,14 1 95-99 Moderado
612 PCFs

Como ja referenciado os gases de protec¢do podem variar no que diz respeito as
suas potencialidades, sendo que como varidveis para esta discrepancia se pode referir 0s
gases de transporte, a temperatura da liga de Mg em estado liquido, fluxo de gas
insuflado e ligas de Mg. Como tal na Tabela 5 séo referenciadas para ligas diferentes o
fluxo de gases necessario para obter uma proteccdo satisfatoria. Estes estudos foram
realizados submetendo uma éarea de 0,5 m? de magnésio em estado liquido por um

periodo de tempo de 2,5h.

Tabela 5 — Fluxos minimos necessarios para promover uma proteccdo efectiva

Condicdes do Gaés de proteccdo e Gas de transporte [I/min]
banho SF6 HFC - 134a | HFE 7100 Novec™612
Liga | Temp.[°C] | ar | Coy/ar | ar | Coy/ar | ar | Co,/ar Ar Coylar
680 20 10 20 5 10 | <25 10 <2,5
AM50
710 >20 10 |>20 5 20 | 2,50 10 2,5
RZ5 710 >20 >20 | >20 5 20 20 10 5

37




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como observado na Tabela 5, para uma proteccdo efectiva, existe uma
necessidade de variar o fluxo da mistura de gases a ser insuflado na camara mediante do
tipo de liga fundida e temperatura.

Utilizando CO, como géas de transporte, é necessario utilizar uma concentragdo
menor comparando com o ar. Para gases de transporte ricos em CO, havera a producgao
de mondxido de carbono (CO) como um dos principais produtos da reaccéo entre o CO,
e vapor de Mg. Para formar MgO e CO a eficiéncia da proteccdo de um gas fluorado é
em funcdo da concentracdo do gas na interface do gas. Esta funcdo é ilustrada pelas
taxas diferenciadas de fluxo verificada para os véarios fases para conseguir uma
proteccdo efectiva. Isto deve-se a quantidade de HFC 134a (4 &omos de fllor por
molécula) necessaria para proteger a superficie por unidade de tempo é superior aos
montantes necessarios para 0s gases HFE 7100 (9 atomos de flior por molécula) e
Novec™ 612 (12 4tomos por molécula).

Para além destas diferencas, também ao nivel do aspecto se denotam diferencas
de acordo com as variaveis referidas. Nas seguintes figuras é possivel verificar que para

uma temperatura do banho de 680 °C se verificam tonalidades distintas.

Figura 4 — AM50 — SF¢/CO,+ar — 5/min Figura 5 - AM50 — HFC 134a/CO,+ar —
— 680 °C (Tranell, 2007) 2,5 I/min - 680°C (Tranell, 2007)

Figura 6 - AM50 — HFE 7100/CO,+ar —  Figura 7 - AM50 — Novec™ 612/CO.+ar
2,51/min - 680°C (Tranell, 2007) —2,5l/min - 680°C (Tranell, 2007)
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Na Figura 7 o AM50 tem uma tonalidade metélica cinzenta. Este tipo de
superficie geralmente indica que a pelicula de proteccdo tem uma espessura
relativamente grande causada por um excesso de fluor o que se demonstra como uma
proteccdo que é realmente efectiva.

Na Figura 8 e Figura 9 seguintes pode-se visualizar a diferenca para a mesma
liga de Mg AM50 e a diferenca ao nivel da resposta do gas HFC 134a para diferentes

gases de transporte.

. i o & ik 2 f
RRUGRACL T i £ o Ly Mgy,

Figura 8 - AM50 — HFC 134a/ar — Figura 9 - AM50 — HFC 134a/CO,+ar —
201/min - 710°C (Tranell, 2007) 5I/min - 710°C (Tranell, 2007)

Nas imagens anteriores pode-se verificar através da tonalidade da pelicula
protectora que se obtém melhores resultados com o géas de transporte de CO2/ar
apresentando esta uma tonalidade metalizada escura, mesmo para um fluxo quatro vezes
inferior correspondente a 5 I/min.

Nas Figura 10 e Figura 11 seguintes pode-se verificar que 0 comportamento dos
gases HF 7100 e HF 134a.

Figura 10 — R25 — HFE 7100/COy+ar — Figura 11 - R25 — HFC 134a/CO,+ar —
10l/min - 710°C (Tranell, 2007) 5I/min - 710°C (Tranell, 2007)
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Nestas imagens anteriores, pode-se verificar que o gas HFC 134a, Figura 11,

produz uma pelicula menos espessa, sendo que no entanto para promover a proteccao

ndo necessita de tanto fluxo de gas comparativamente ao da Figura 10. Também se deve

evidenciar que comparativamente a Figura 9 onde se utilizam as mesmas condi¢des para

uma liga diferente, 0o HFC 134a na Figura 11 produz uma pelicula de menor espessura,

evidenciado isto pela tonalidade mais clara.

Para além dos gases referenciados existem outros que ja foram testados em

ambiente industrial. Na Tabela 6 seguinte sdo apresentadas as vantagens/desvantagens

dos gases referenciados anteriormente e outros, que embora ndo sejam tdo utilizados,

sdo referenciados como gases de proteccdo para a fundicdo de magnésio.

Tabela 6 — Vantagens / Desvantagens da utilizacao de gases de protec¢édo

Gés de proteccao

Vantagens

Desvantagens

Nao toxico; estavel a altas

temperaturas; excelente

Caro; PAG 23900, corrosivo;

SF6 ) producdo de HF em presenca
proteccdo a altas )
de humidade
temperaturas
N&o toxico; estavel a altas _
HFC 134a Corrosivo através de HF;
temperaturas; boa _ )
(AM-cover) 3 ) filme de proteccéo sensivel,
proteccdo em muitas
CaoH2F, L PAG 1300
aplicacdes <720 °C
HFC 125 Comparével com o HFC Corrosivo através de HF;
CoHFs 134a PAG 3500
N&o toxico; PAG 1 antes
de utilizado (PAG 400
FK 5-1-12 Formacéo de CO, CO; e HF

Novec™ 612

depois de utilizacédo);
Protec¢do possivel>
720°C

em presenca de humidade
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Tabela 6 - Vantagens / Desvantagens da utilizacdo de gases de protecgéo (continuagédo)

HFC 1234ze o Emissdes de HF em presenca
Né&o toxico, PAG 9 ]
CF3;CH=CFH de humidade
Custo; Sem PAG; Sem
o formacéo de HF; boa Corrosivo; sistema de
? proteccao a temperatura instalacdo complexo

de fusdo elevadas

YL M4 proteccdo, podendo
Ar N&o toxico )
ocorrer evaporacao de Mg

. Sistema de instalagéo
CO; Congelado Né&o toxico; PAG 1 ou 0
complexo

Como referenciado a tabela anterior, os compostos a base de fluor geralmente
geram &cidos fluoridricos (HF), sendo que esta producdo se realiza em maiores
quantidades que o SF6. O HF apresenta-se nesta circunstancias como um gas incolor e
fumegante que causa dor. Quando concentrado, reage violentamente com os hidréxidos
alcalinos solidos, como o hidroxido de sddio e o hidroxido de potassio. Em caso de
ingestdo este acido é toxico e pode ser fatal (Acido fluoridrico).

No que diz respeito ao custo actual o preco/mol de gas equivalente HFC 134-a
<HFE 7100 <Novec™612. No entanto no que diz respeito a comparagdo de custos
associados quer ao gas de proteccdo quer ao gas de transporte, deve-se ter em conta a
eficiéncia da proteccdo. Esta eficiéncia, como ja referido estd intimamente relacionado
com a quantidade de gas de transporte insuflado na cdmara por unidade de tempo. Desta
forma a analise de custos dos gases ndo deve ser realizada apenas através do custo
associado ao kg (€/kg) de gés, mas através de uma relagdo com a quantidade de gas
necessario para realizar uma proteccdo efectiva para uma determinada temperatura e

liga de Mg.
Tendo em conta os valores da Tabela 5, para a temperatura de 680°C e a liga

AMS50, pode-se concluir que o gas de proteccdo HFC 134a necessita do dobro da
quantidade quando comparado com o HFE 7100 e Novec™ 612.
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Quanto aos gases de transporte, 0s mais utilizados na industria € o ar seco, N e
CO,. Destes gases o0 ar seco é normalmente o mais barato, sendo que o N, e 0 CO; tém

custos associados semelhantes (Tranell, 2007).

2.7.5. Argon

A proteccdo de magnésio através de uma atmosfera de gas inerte, usualmente
argon (Ar) é baseada na deslocacdo do oxigénio. O argon é um gas inerte que ndo reage
com 0 magnésio, sendo que consequentemente ndo gera uma pelicula de proteccao.
Devido a este facto, o argon ndo impede a evaporacdo do magnésio, sendo que desta
forma o metal pode atingir a atmosfera acima do banho, criando-se assim o risco de
explosdo (Karger, 2006). Desta forma pode-se afirmar que a utilizacdo de argon como
gas de proteccdo resulta numa ma proteccéo.

Este gas pode ser utilizado como agente de transporte / diluicdo do gas de
proteccdo, sendo que segundo (Tranell, 2007) o argon se associa melhor com o HFC
134a quando comparado ao Novec™ 612 e HFE 7100. No entanto, o CO, apresenta
melhores resultados como gas de transporte de HFC 134a.

Como conclusdo da comparacao dos gases referidos com o SF6 pode-se referir que:

e Tém um efeito estufa menor que o gas SF6;

e Promovem uma resposta técnica melhor que o SF6. Para além destes
produtos referenciados;

e Comparando os compostos no que diz respeito as quantidades volimicas
necessarias para promover uma proteccdo vidvel, pode-se enumerar por
ordem crescente de quantidade; Novec 612, HFE 7100, HFC 134a e SF6;

e Os compostos Novec 612, HFE 7100 e HFC 134a séo efectivos contra a
extin¢cdo da oxidacdo do magnésio;

e Os compostos Novec 612, HFE 7100 e HFC 134a tém um impacto menor de
efeito de estufa quando comparados ao SF6.

e A utilizacdo de CO,/5% de ar como gas de transporte geralmente promove
uma proteccdo melhor comparado com um géas de transporte 100% ar. Para

além disso, a utilizacdo de CO, geralmente provoca menos fumos e fogos.
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e Magnesio puro é mais susceptivel as alteracbes de temperatura quando
comparado com as suas ligas. As ligas de magnésio, geralmente tém um
melhor comportamento aos gases de proteccdo para temperaturas mais
elevadas.

e Podem ser detectados trés espécies de gases toxicos/corrosivos na utilizacdo
de gases de proteccdo fluorados, podendo-se referir o monoxido de carbono
(CO), acido fluoridrico (HF) e fluoretos de carbonila (COF2)

2.7.6. Mecanismo de protecgdo

O sistema de proteccdo para fundicio de Mg em ambiente fechado é
normalmente composto por uma insuflacdo de mistura de gases. Esta mistura de gases é
realizada através de medidores de fluxo e valvulas, que desta forma realizam uma
mistura correcta de dois tipos de gases. Isto verifica-se para produtos que a temperatura
ambiente se encontram em estado gasoso. Na Figura 12 é representado o esquema do

mecanismo de proteccéo.

Controlador Cadinho
de Fluxo

Metal liquide

Carrier Gas

||

Figura 12 — Esquema de mecanismo de proteccao de oxidagdo de Mg (Japan
Magnesium Association, 2006)

A instalacdo do HFC 134a é de maior facilidade que o Novec™ 612, pois a
temperatura ambiente o primeiro encontra-se em estado gasoso. Desta forma néo
necessita anexos de gaseificacio, como acontece para o Novec™ 612 como

representado na Figura 13.
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Controlador Transporte

de Fluxo Gas de
protecgéao
diluido

Novec 612

Gas de transporte
Novec 612

f—

Concentrado

X Valvulade cgontrolador de

o Presséao
b Fluxo

oo

Arseco © arborbulha em Novec 612 e produz
gas de protecgao

Figura 13 — Sistema de geragéo de gas de proteccdo Novec™ 612 (Milbrath, 2004)

Este € um sistema mais complexo devido a necessidade de implementacdo de

unidade de fornecimento de gas seco e manutencdo econdémica.

2.7.7, Dinamica de fluidos

Para a correcta cobertura da area de banho pelo fluxo de géas € necessario realizar
um dimensionamento do nimero de bocas de insuflacdo assim como a sua disposi¢ao
face ao banho.

O gés de proteccdo e gas de transporte sdo injectados dentro do cadinho devendo
ser aspergidos sobre o banho de maneira uniforme. Esta mistura de gases entrard no
forno a uma temperatura baixa, quando comparada com o metal, sendo que para
diminuir este diferencial de deve promover uma permuta de calor entre o calor do forno

e 0 tubo de transporte de gases.

2.7.8, Seleccéo de gases

No seguimento da analise que se realizou aos varios gases que actualmente se
utilizam no mercado tomou-se a decisdo de seleccionar os gases representados na
Tabela 7.

Tabela 7 — Selec¢édo de gases

Aplicacéo Gés
Gas de proteccéo HFC134a
Gas de transporte CO2

Gés inerte Argon
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No que diz respeito ao HFC134a, este é um gés de proteccdo que tem um bom
desempenho, sendo que no entanto apresenta com menor rendimento que 0S seus
principais rivais (HFE 7100 e Novec ™612).

Para o equipamento forno de baixa pressdo e tendo em conta a Tabela 5, pode-se
estimar que para uma &rea de banho de aproximadamente 0,2m? seja necessario um
fluxo de 2I/min de caudal para o gas de proteccdo HFC134a com CO,/ar como géas de
transporte.

A diferenca de rendimento do gas HFC134a é compensada através da maior
facilidade na instalacdo do equipamento, apresentando-se mais simples que o dos

concorrentes que surgem em estado liquido a temperatura ambiente.

2.8. Sistema de vacuo

Para a criacdo de um vazio no interior do equipamento é necessario utilizar
mecanismos que permitam manter a estanquicidade e ndo permitam a entrada de gases

no interior, por forma a ndo colocar em causa a seguranga do operador e equipamento.

2.8.1. Mecanismos de vedacdo

A solucdo ideal para assegurar a total estanquicidade passa por construir um
equipamento como um s@, sem necessidade de recorrer a unido de material de
componentes ou juntas. No entanto esta solucdo néo € realista devido as especificacdes
do equipamento, como de todos os equipamentos de vacuo onde também nao é possivel
garantir a um ambiente totalmente hermético. Assim, este deve ser construido com
solucbes que permitam a realizagdo das funcionalidades normais de vazamento sob
baixa presséo mantendo a estanquicidade. As solugbes que promovem esta

estanquicidade podem ser classificadas de duas formas, definitivas e desmontaveis.
2.8.1.1. Solugdes definitivas

As solucdes definitivas sdo unides de materiais através de soldadura que pode
ser de varios tipos, sendo que para 0 equipamento em questdo a seleccionada é a

soldadura sem pressdo. Este tipo de selagem compreende a juncdo de material pela
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aplicacdo de calor com auséncia de pressdo. A mistura de metal preenche a lacuna entre
0S componentes juntando as partes.

A soldadura por arco eléctrico com gas inerte (TIG) é a técnica mais utilizada
para a unido de camaras de vacuo em metais como o aluminio, acos inoxidaveis ou
niquel (Roth, Vacuum technology, 1990), pelo que se recomenda a utilizacdo da mesma
para os trabalhos de fabrico do equipamento. Para esta técnica devera ser aplicada para
corrente alternada 100V e 250-300A enquanto para corrente continua 45-75V; 15-200A.

Para a definicdo de uma boa solda em equipamentos de vacuo deve-se verificar

0S seguintes requisitos:

e Assoldas devem ser realizadas com penetracao total;

e Deve-se verificar sempre que possivel uma Unica pesagem de solda;

e A ssoldadura deve ser realizada através area onde se ird verificar a zona de
VAacuo;

e Se por razBes de resisténcia for necessario realizar uma solda dupla, a
solda que se situa na zona de vacuo deve ser estanque;

e O fabrico do equipamento atraves de soldadura deve ser realizada de
forma permitir testes individualizadas de estanquicidade.

Através dos varios requisitos para a soldadura, sdo representadas na Figura 14 as
varias posi¢des correctas para elementos a soldar, fazendo-se também referéncia aos

erros que normalmente sdo cometidos.

A. Topo atopo B. Sobreposta C.

D. Canto E. Reborda ]]

—_ | O
~ ||

= = L)
=
"

[

Vicuo @

Incorrecto

A —

Correcto

Vécuo &I' Vécuo
Vécuo
m m o

Figura 14 — Posicdes relativas aconselhadas para equipamentos de vacuo (Roth,
Vacuum technology, 1990)
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2.8.1.2. SolucBes desmontaveis

Este tipo de tipo de solugcdo ao contrario da anterior ndo é de carécter definitivo,
sendo que devido a isto permite um procedimento de desmontagem e posterior
montagem dos componentes de forma rapida e sem que se verifique uma perda das
propriedades de vedacdo. Esta € uma solu¢cdo com maior flexibilidade em relacdo a
anterior, sendo que o seu funcionamento passa por comprimir duas flanges sobrepostas
por forma a ndo se permitir a deslocacdo de gases entre estas.

Duas flanges com um bom acabamento superficial quando sdo comprimidas
realizam uma boa unido mecanica. No entanto é expectavel a presenca de microcanais,
verificando-se através destes a deslocacdo de gases como representado na Figura 15.
Estas constituem uma consideravel fonte de fuga, ndo podendo ser permitida em
sistemas de vacuo.

AU

._ \\-.‘:i,\\\‘ﬁ 3 '\'C'\.
:,-"/
o

707

Figura 15 — Secc¢do esquematica de flanges sem junta (Roth, Vacuum Sealing
Techniques, 1966)

Para selar este tipo de canais seria necessario aplicar uma pressdo muito elevada
devido & natureza mecénica dos materiais. No entanto intercalando uma junta (o-ring)
entre os flanges como demostrado na Figura 16, com uma dureza inferior, de forma a
permitir a penetracdo das asperidades dos flanges, vai anular os microcanais,

preenchendo os espacos entre as irregularidades superficiais.

Figura 16 - Seccédo esquematica de flanges com o-ring (Roth, Vacuum Sealing
Techniques, 1966)

A pressdo necessaria para assegurar a selagem & muito menor a verificada na

Figura 15, dependendo esta dos seguintes parametros:

e Material d o-ring;
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e Acabamento superficial dos flanges;
e Atrito entre os flanges e o o-ring (lubrificacdo e geometria das flanges e
0-ring)

A pressdo exercida sobre o-ring tera como consequéncia a sua deformacéo,
sendo que a taxa de deformacdo depende do material do o-ring, da sua geometria e do
tipo de esfor¢o aplicado.

No que diz respeito ao material do o-ring, estes podem ser de varios materiais,
no entanto este tem que ter a plasticidade suficiente para preencher as irregularidades
superficiais dos flanges, bem como a elasticidade para preservar a pressdo exercida
sobre ele, aumentando o seu ciclo de vida. No equipamento podem ser utilizados juntas
em metal como cobre, aluminio, ouro, entre outros, dependendo das especificacdes da
aplicacdo. No entanto estes tipos de juntas ndo sdo utilizados no equipamento devido a
sua falta de elasticidade em recuperar a geometria inicial apdés uma carga de
compressdo. Caso contrario o acto de abertura das partes seladas seria economicamente
inviavel (necessidade de substituir a junta). No subcapitulo referente a seleccdo de
materiais é esclarecido que tipo de material deve ser utilizado para os elementos de
vedacdo do equipamento.

Para a seleccdo da geometria a adoptar para 0S varios o-ring’s, Seguiu-se a

Figura 17.
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F — Vedagdo de falange, G — Vedacao de sulco, Sp — Vedacdo com espagador, Cn — Vedag&o cdnica,
St - Vedacéo de degrau (Roth, Vacuum Sealing Techniques, 1966)

Figura 17 - Classificagdo do posicionamento dos vedantes
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Atraveés da figura anterior, foram seleccionadas para os varios locais de vedacgao
geometrias com 4 zonas de compressdo, nomeadamente as vedacdes de sulco (G).
Dentro destes tipos de vedacdes foram seleccionadas as que permitem uniformizar a
compressao ao longo da sec¢do do o-ring por forma a aumentar a vida Util do 6rgéo de
vedacdo. Na Figura 18 ¢é ilustrado o mecanismo de vedag&o utilizado no equipamento

onde se necessita de um vedacdo desmontavel e estatica.

Q

Gt
NIR
AN

Figura 18 — Representacao de perspectiva de corte de mecanismo

Devido ao vacuo que se desenvolvera no interior do equipamento, é necessario
criar uma barreira fisica que impeca o deslocamento e consecutiva suc¢do do o-ring
para o interior. Este mecanismo ilustrado na figura anterior responde a esta necessidade
através da pista maquinada na superficie de compressdao. Esta compressao é realizada
pela superficie superior, que utiliza como forga para a compressdo a sua prépria massa e
0 aperto através de membros de ligagéo (parafusos).

De seguida é demonstrado o procedimento de dimensionamento das pistas de

seccao rectangular para posicionamento dos varios o-rings.

e Definicdo do local ideal para posicionamento do o-ring (diametro);
e Seleccédo de o-ring com dimensdes semelhante ao requisito (DIN 3771);

e Dimensionamento da pista;

O dimensionamento da pista de posicionamento para o-rings é realizado por (2),

(3) e (4) sendo os varios parametros ilustrados na Figura 19.
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Figura 19 — Parametros para dimensionamento dos o-rings (Roth, Vacuum
technology, 1990).
Na equacdo (2), C corresponde a taxa de compressdao do material do o-ring,
sendo que é definido aproximadamente 0,72 para a borracha e d corresponde ao

diametro interno do o-ring para o local especifico.
B=Cxd (2)

Determinado o indice B que corresponde a altura do sulco define-se a largura
(A), pela equacdo (3). Para esta equacdo o indice k corresponde ao volume morto, ou
espaco nao preenchido que se deve a geometria do sulco (quadrético) e do o-ring
(circular) Assim k € definido como 5%, que é um indice que permite uma relacdo

vedacdo/longevidade do o-ring média.

k 2
A:1+(m)XTEXd (3)
4B

O raio da aresta do sulco é definido por (4), onde sédo definidos os limites do raio

e se estabelece um valor médio.

R_0,15xd+0,22><d (4)
a 2

Analisando o comportamento dos o-rings a compressao, verifica-se que
aplicando uma pressao a primeira deformacéo tera um caracter elastico, desenvolvendo-
se posteriormente uma deformagéo plastica no local de aperto e que se propaga ao resto
do o-ring. Se a tensdo de cedéncia for transposta ocorrerd um aumento da rigidez do

elemento resultado na necessidade de substituicdo do o-ring. Desta forma € necessario
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tomar um procedimento de aperto dos parafusos que se baseia em realizar apertos
sequenciais parafuso a parafuso, realizando varios apertos a cada um dos parafusos.
Com isto pretende-se uniformizar a pressao sobre a totalidade da area do o-ring durante
0 aperto.

As superficies que estdo em contacto com 0s o-ring’s tomam uma fungédo
primordial no seu bom funcionamento e vida util. Desta forma é importante determinar
0 acabamento superficial que se enquadra com o tipo de aplicacdo do o-ring. Na Tabela
8 seguinte é representado o tipo de acabamento superficial a seleccionar para

equipamentos vacuo consoante a aplicacao.

Tabela 8 — Rugosidade superficial segundo aplicacao (Eriks, 2004)

Aplicacéo Rugosidade superficial, Ra: (Rmax) [pm]
Gases, superficies em contacto <1,6 (<6,3)
Fluidos, superficies em contacto (<16)
Vécuo, superficies de contacto <0,8 (<3,2)
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3.1. Projecto informacional

Desenvolvida a seccdo dedicada a revisdo bibliografica sobre as ligas de
magnésio e recolhida informacéo sobre as especificidades de um forno de baixa presséo,
a componente de projecto iniciou-se em Dezembro de 2010, més 2, com o inicio da
defini¢do das especificagdes como indicado na Tabela 9. Até entdo houve um periodo
de obtencdo de know-how relacionado com as necessidades das ligas de magnésio e suas

especificacOes, equipamentos e solucbes que poderiam ser implementadas no projecto.

Tabela 9 - Plano de projecto

Tarefa / Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Revisao
Bibliogréfica

Definicéo de
especificagdes

Modela¢do CAD

Anélise de
viabilidade e
selecgdo de
solucdo

Dimensionamento
de equipamento

Projecto para
fabrico e
montagem

3.1.1. Requisitos do plano de dissertacao e especificacdes de projecto

Através dos requisitos estabelecidos pelo plano de dissertacdo e contacto com o
orientador de projecto José Barbosa, o equipamento terd que possuir 0s seguintes

requisitos:

Escala dimensional para ambiente laboratorial,

Producdo de pecas a escala unitarias;

Capacidade de fundir um volume de 4 a 5 litros;

Forno com caracteristicas de processamento por baixa pressao;
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e Sistema com capacidade de realizar vacuo;
e Adaptado para fundicdo de magnésio e aluminio;

e Forno de resisténcias eléctricas;
Para além destes requisitos base, outras especificacfes foram posteriormente
delineadas, de forma a orientar o projecto para solucGes que respeitassem um conjunto

de atributos mais especificos apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Factores e especificacdes do projecto

Atributos Itens Especificacdo de projecto
Abertura da tampa superior do forno de forma manual para manutencdo e
Lt alimentaczo do cadinho;
Vazamento para coquilha, sendo esta pressionada sob o sistema de vazamento
o L2 para promocio da estanquicidade;
Funcionais
Capacidade de realizacdo de vazamentos consecutivos sem a necessidade de
L3 arrefecimento do material dentro do cadinho;
Abastecimento deve ser realizado com o forno desligado e com material
L4 remanescente em estado solido;
Anélise de Deve dispor de um conjunto de sensores para controlo dos pardmetros do
sistema 34 Processo;
4.1. Insuflacdo do banho de magnésio com gases de protec¢do;
Sistemas de isolamento entre magnésio e meio ambiente durante e apds
42 vazamento;
“Limpeza” de ar na cdpsula de vazamento depois da extraccdo das pecas a
Seguranca 43 vazar;
4.4, Sistema de emergéncia para fugas de magnésio;
Impossibilitar contacto entre magnésio em estado liquido e superficies com
45 oxidacdo galvanica;
4.6. Sistemas automatizados/cinematicos de seguranca;
Meio
) 5.1. Utilizacdo de gases ndo-poluentes ao ambiente.
ambiente
6.1. N&o se devem inserir componentes que inflacionem o custo final do projecto;
custo 6.2. Deve-se facultar a manutencéo preventiva e correctiva
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3.2. Ante projecto

Definidas as especificacbes do projecto, neste capitulo realiza-se o
desenvolvimento da concep¢do do equipamento. Este procedimento foi realizado
através do enquadramento do projecto informacional com o estabelecimento da
estrutura funcional para o equipamento.

Para a percepc¢éo da funcéo dos varios componentes que fazem parte da estrutura
funcional, estes sdo referidos atraves de uma codificacdo logica (ex.: 1113255211),
sendo que no anexo E explicada a logica de codificacdo, referenciado cada parametro e

associada uma numeracao exclusiva que diz respeito ao tipo de abordagem possivel.

3.2.1. Estrutura funcional

Tendo em consideracdo as caracteristicas de processamento de um forno de
baixa pressdo e as especificacdes de projecto, é estabelecida a estrutura funcional do
equipamento a desenvolver através de um conjunto de fluxogramas representados nas
figuras seguintes.

O funcionamento do forno pode ser dividido em quatro etapas:

Preparacao do equipamento (Figura 20);
Processamento de Mg (Figura 33);

Processamento de Al (Figura 34);

N

Preparacao para a desactivacdo do equipamento (Figura 35);

Para a preparacdo do equipamento para a fundicdo é necessario realizar um
conjunto de tarefas. Os primeiros trabalhos a realizar sdo referenciados no fluxograma
da Figura 20 e tém como objectivo abastecer o cadinho com matéria-prima (Mg ou Al).
Para isso é necessario abrir a porta de acesso ao cadinho (tampa de abastecimento),
componente 1113255211. Para aceder a esta porta (Figura 21) € necessario em primeiro
lugar abrir a tampa de acesso a camara de vazamento (2823233431) (Figura 22). Desta
forma e como é indicado no fluxograma, realiza-se em primeiro lugar o desacoplamento
da tampa da camara de vazamento por desaperto dos parafusos, retira-se a tampa e

sistema de aperto da coquilha que vem anexado a tampa, assim como a coquilha (Figura
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23). Neste ponto tem-se por fim acesso a porta de abastecimento. Esta € afixada por
aperto de um conjunto de parafusos, sendo que depois do seu desaperto a tampa pode
ser retirada facilmente. Terminada esta tarefa pode-se abastecer o forno com lingotes de

Mg ou Al como demonstrado na Figura 24. Por fim é necessario realizar o inverso das

; Retirar coquilhia i
>

\ Abertura de sistema de
estanguicidade (porta de
acesso a0 cadinho)

tarefas referenciadas até entao.

Desacoplamento do sistem:a
de estanquicidade da
coquilha

Encerramento de sistema de
estanquicidade (porta de
acesso ao cadiniio)

Inicio da estrutura
funcional do forno de
baixa pressio

\ Abertura de sistema de
estanquicidade (capsula de
vazamento]

Posicionamento da
coquilha

Abastecimento de
forno

Y

\ Encerramente de sistema de l
\ estanquicidade (cipsula de

vazamentn) I

y

\ Encerramento de sistema de
estanquicidade (coquilia)

Materal a
fundir

Magndésio Vuminio

Figura 20 — Fluxograma da estrutura funcional (Etapa 1)

Mo L.

Figura 21 — Localizag&o de porta de acesso Figura 22 — Localizag&o de tampa de
ao cadinho acesso a camara de vazamento
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Figura 23 — Visualizagdo de sentido Figura 24 — Demonstragédo do sentido de
abertura de tampa de camara de abertura da porta de acesso ao cadinho e
vazamento abastecimento do mesmo

Como ja referido o forno foi especialmente projectado para a fundicdo de ligas
de Mg, sendo que desta forma seja normalmente utilizado para processar este material.
Na Figura 33 é representado o fluxograma que diz respeito a este tipo de
processamento, fazendo-se referéncia as etapas de vazamento, extraccdo dos provetes e
preparacdo para novo ciclo.

Por razBes de processamento e seguranca, a fundicdo de ligas de Mg deve-se
realizar sempre com a presenca de gases de pressurizacao e proteccdo. A primeira tarefa
a realizar diz respeito a inspeccdo visual dos niveis de pressdo nos mandmetros dos
tanques de gases e consequente verificacdo do correcto funcionamento do sistema de
pressurizacao e insuflacdo de gases de proteccdo. Na Figura 25 é representada a placa
de acoplamento das unides desmontaveis das varias tubagens que transportam gases.
Esta placa tem 4 unides sendo que por ordem de posicionamento de cima para baixo
tém as seguintes funcdes:

e Insuflacdo de gases na capsula de vazamento;
e Extraccdo de gases da capsula de vazamento;
e Extraccdo de gases do cadinho;

e Insuflacdo de gases no cadinho.
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Figura 25 — Unides desmontaveis para fixacao das tubagens e transporte de gases

Findo este procedimento, da-se ordem para se iniciar o processo de extraccdo de
gases do interior do forno e cAmara de vazamento pelos 6rgéos representados na Figura
26.

1- Tubagem de extraccdo de gases de cadinho;

2- Tubagem de extraccéo de cdmara de vazamento.

Figura 26 — Representacdo em vista de sorte das tubagens de extracgdo de gases

Realizado o vacuo ao nivel desejado, o forno liga-se e dando-se inicio ao
aquecimento até os 450°C. A partir desta temperatura as ligas de Mg em contacto com o

oxigénio tém reaccOes exotérmicas (Mordike L. e., 2000), sendo por isso insuflado de
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forma regular um gés de proteccédo através do componente 6024411512 representado na

Figura 27 no seu local de servico em corte.

Figura 27 — Tubagem de insuflacdo de gases no banho de cadinho no local de servigo

Este gas vai gerar um filme de proteccdo entre 0 Mg e o ambiente de vacuo no
cadinho aumentando o nivel de seguranca Figura 11.

Atingidas a temperatura de vazamento, é injectado um gas inerte que vai
aumentar a pressdo sobre a area do banho e o vai forcar a subir pelo gito para a

realizacdo do vazamento. Este tubo é referenciado na Figura 28.

Figura 28 — Perfectiva de corte do sistema de insuflacdo de gas de pressurizagédo
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Para além desta funcdo, este tubo realiza também fungdes de extraccdo de gases
fora do periodo de vazamento.

Este gas € injectado até que se verifique a solidificacdo dos provetes. Neste
ponto, 0s provetes estdo prontos a ser extraidos da coquilha, no entanto e por motivos de
segurancga, ndo se pode retirar neste momento a tampa da camara de vazamento. Caso se
retire a coquilha neste instante iria-se expor o Mg ao ar ambiente. Esta exposi¢cdo, nem
gue momentanea seria de elevado risco, visto que devido as temperaturas elevadas
naquele local iria criar uma depressdo fazendo convergir ar ambiente para esse local.

Em vez disto e através do desaperto do parafuso de compressdo axial da
coquilha (5113133332), procede-se ao levantamento axial desta (Figura 29).

Figura 29 — Parafuso de compressao/descompressao de coquilha

A ascensdo da coquilha é possivel devido a unido entre a placa de compressédo
(4314433214) e a coquilha pelos componentes de mola e émbolo (spring plunger) como
representado na Figura 30.
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Figura 30 — Mecanismo de fixa¢do coquilha / placa de compressédo

Por conseguinte o movimento linear ascendente da coquilha acciona um
mecanismo cinematico de insuflacdo de gases de proteccdo no gito através do parafuso

sem fim representado na Figura 31.

Figura 31 — Demonstracdo de funcionamento de mecanismo cinematico de
funcionamento do sistema de insuflacdo de gases

Os gases de proteccdo vao actuar na area de seccdo interna do gito, podendo-se
visualizar na Figura 32 o posicionamento final do elemento de insuflacdo de gases

situado coaxialmente com a “boca” do gito.
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Figura 32 — Posicionamento de servigo do mecanismo de insuflacdo de gases de
proteccao sobre gito

Este mecanismo vai permitir que o gas seja injectado no local correcto,
fornecendo o tempo necessario para este actuar sobre a &rea de metal liquido (ciar o
filme de proteccdo), podendo-se por fim abrir a tampa da camara de vazamento em
perfeita seguranca.

Neste ponto pode-se retirar a coquilha, provetes e realizar as tarefas
consequentemente inversas até o reaperto da tampa da cdmara de vazamento. Antes do
reaperto do parafuso de compressdo da coquilha (Figura 29) realiza-se uma insuflacao
da cdmara com gases inertes. Com isto pretende-se que 0s gases inertes se depositem na
parte inferior da cAmara. Assim e aquando do movimento de compresséo da coquilha
contra o flange do gito, assegura-se que 0s gases sugados para o interior do gito sejam
inertes e ndo oxigenio.

O ciclo de fundicéo das ligas de Mg termina nesta etapa. Neste ponto de situacéo
procede-se consoante o delineado, ou seja, reinicia-se um novo ciclo de vazamento ou
pelo contrario iniciam-se os procedimentos de desactivacdo do equipamento. Caso a
opcao seja reiniciar o ciclo de vazamento, é necessario realizar um novo vacuo da

camara de vazamento antes de se iniciar a pressurizagdo da liga de Mg.
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Aquecimento do
Mg até 450 °C

Accionamento de
gases de proteccio
banho

Aquecimento do
Mg a temperatura
de vazamento
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Pressurizagio de
cadinho
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Vazamento

Solidificagio
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~ Ligar forno
~ Ligar sistema de v
arrefecimento
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vazamento:

Desacoplamento do
sistema de estanquicidade
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estanquicidade (capsula
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Encerramento de sistema de
estanquicidade (coquilha)
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vazamento)

Posicionamento da
coquilha
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~Sistema
pressurizacao:

Continuagio do
processo

Desligar forno

A

Arrefecimento do
Mg até 450 °C

Desligar gases de
proteccio

Figura 33 - Fluxograma da estrutura funcional (Etapa 2)

O ciclo para fundigdo de ligas de Al € mais simples que a do Mg devido a falta

de necessidade de procedimentos de seguranca tdo apertados. Assim para este ciclo, ndo
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€ necessario a realizacdo de vacuo de ambas as camaras (cadinho e vazamento) bem
como a insuflacdo de gases de proteccdo e inertes. As restantes tarefas sdo em tudo

semelhantes as do ciclo de fundicdo de Mg como se pode verificar pelo fluxograma da

Figura 34.

Material a
fundir

Magnésio Aluminio

~ Ligar forno
~ Ligar sistema de

Inspecgio:
Sistema
pressurizacio:

arrefecimento

!

Aquecimento do
Alad temperatura
de vazamento

Pressurizacio de "
" Vazamen Solidificaca
cadinho , =

=

Sim

Continuagio do
processo

Desactivar sistema
de Pressurizacio

Encerramento de sistema de
estanquicidade (coquilha)

Desacoplamento do
sistema de
estanquicidade da
coquilha

Auto-accionamento
Posicionamento da do si auyiliar de
coquilha insuflaciio de gases de
proteccio do gito

Abertura de sistema de
estanquicis
(capsula de vazamento

Encerramento de sistema de
estanquicidade (capsula de
nento)

vazan

Desligar forno

Retirar provetes da
coquilha

Retirar
coquilha

Figura 34 - Fluxograma da estrutura funcional (Etapa 3)

Para o processo de desactivacdo do forno, distingue-se entre os dois materiais

apenas na necessidade de que para o ciclo de Mg é necessario manter o sistema de
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insuflacdo de gases até que a liga desga dos 450°C. A partir deste ponto, os ciclos sdo
idénticos (Figura 35), sendo que o sistema de refrigeracédo se desliga aos 150°C, dando-

se por concluidas as tarefas de manuseamento do forno de baixa presséo.

Magnésio Aluminio

Desligar gases de Desligar forno
proteccao

Arrefecimento do
metal até 150 °C

l

Desligar sistema
de arrefecimento

Fim da Estrutura
funcional do forno
de baixa pressio

Figura 35 - Fluxograma da estrutura funcional (Etapa 4)

3.3. Projecto preliminar

Neste capitulo de acordo com a estrutura funcional do equipamento, estabelece-
se um conjunto de solucbes e procedimentos com vista ao estabelecimento do layout

final do equipamento e viabilidade técnica do equipamento.

3.3.1. Definicao/seleccéo de solugdes

Este subcapitulo tem como propdsito fundamentar todas as decis@es relacionadas
com os aspectos de definicdo de solucdes e dimensdes relativamente aos varios
componentes do equipamento.

Para a seleccdo da geometria do equipamento teve-se em consideracdo o facto de
0 equipamento necessitar de realizar dois processos distintos, a fundi¢cdo do Mg e vacuo

primario das camaras.
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Desta forma tentou-se conciliar estas duas funcionalidades atraves de uma
geometria que seja normalmente adoptada por estes dois tipos de tecnologias.

As configuracbes cilindricas surgem desta forma como usuais tanto em
equipamentos de fundigdo como de véacuo. Esta é a geometria mais utilizada, sendo que
minimiza a quantidade de energia a fornecer ao sistema para aquecimento, a quantidade
de material, 0 numero de soldas e consecutivamente o custo quando comparado a outras
geometrias concorrentes como a de sec¢do quadratica.

O desenvolvimento dimensional do forno de baixa pressao iniciou-se a partir do
interior para o exterior, querendo com isto dizer que as dimensdes exteriores do
equipamento foram estabelecidas de acordo com as dimensdes do componente central, o
cadinho e a massa refractaria necessaria para o estabelecimento da seguranca exterior a
nivel de temperaturas. De seguida sdo referenciados 0s principais componentes do

equipamento e principais orientacdes que guiaram a sua geometria final.

e Cadinho /0122211713

O cadinho é o Unico componente com requisitos dimensionais, devendo este
suportar como ja referido anteriormente um volume entre 4 e 5 litros de Mg.

Para tal foi desenvolvido um cadinho com um volume interior de
aproximadamente 4,7 litros. As duas dimensdes foram baseadas em catalogos de
fornecedores, que fabricam cadinhos de cariz laboratorial (dimensdes relativamente
pequenas) sendo estes no entanto a base de materiais refractarios (Noltina). Através
deste catalogo é sugerida uma espessura de 10mm para cadinhos de dimens@es similares
ao pretendido, sendo esta o material € seleccionado no capitulo de seleccdo de materiais.

O fundo do cadinho é desenhado segundo uma geometria arredondada e nao
plana. E sugerido este tipo de geometria devido ao efeito positivo de fazer levantar num
sentido dimensional (vertical) o ponto de temperatura maxima na superficie do cadinho

como ilustrado na Figura 36.
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a) b)
Figura 36 - a) Fundo de cadinho com geometria plana; b) Fundo de cadinho com
geometria arredondada (Tavakoli, 2007).
Com esta geometria previne-se ou atrasa-se 0 crescimento em espiral de

monocristais.

e Refractario priméario de resisténcias embebidas / 0232214113 e
refractario secundario / 1034211113

Como o cadinho tem que ser envolvido pelas resisténcias, foi determinado que
estas deveriam ser posicionadas segundo uma geometria helicoidal e embebidas no
proprio material refractario. Com isto pretende-se diminuir ao minimo o factor de forma
entre estas e o cadinho.

Este componente de geometria cilindrica tem por isso dois objectivos, a imissdo
de radiacdo para o cadinho e resisténcia térmica no sentido inverso.

O diametro interior deste componente € directamente influenciado pela
dimensao exterior do cadinho sendo que segundo (Canadian Thermix Inc., 2011), para
um forno de resisténcias eléctricas a distancia entre estas e a parede do cadinho deve ser
entre 65 e 100mm. Esta medida tem como objectivo uma distribuicdo uniforme da
radiacéo.

Como este é um componente com resisténcias embebidas, foi definido que deve
ter o minimo espessura possivel ou recomendavel pelo fabricante. Esta decisdo deve-se
ao facto de as resisténcias serem relativamente caras. Desta forma pretende-se diminuir
possiveis custos de reparagdo/substituicdo das resisténcias e refractario que possam

ocorrer no caso das resisténcias eléctricas se danificarem.
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A restante massa refractaria necessaria para promover a resisténcia térmica é
assegurada por outro componente com a mesma geometria cilindrica mas externa

(coaxial), ao elemento 0232214113 como representado na Figura 37.

Figura 37 — Representagdo do conjunto de cilindros refractarios exterior e interior com
resisténcias embebidas

Em caso de necessidade de substituicdo, serd apenas necessario adquirir o
elemento interior, preservando-se o exterior mais volumoso.
A dimensdo do diametro exterior do refractario foi definida através de

simulacdes térmicas de conducdo abordadas no capitulo 3.4.2.

e Componentes estruturais metalicos
Como ja referido o equipamento tem uma geometria exterior cilindrica e devido
a isso 0s componentes exteriores seguem esta condicdo. As chapas utilizadas devem
reter certos requisitos para além dos geomeétricos, passando estes por requisitos
estruturais e de vacuo.
Na Tabela 11 seguinte sdo referenciadas as espessuras minimas da chapa de

equipamentos de vacuo.

Tabela 11 — Espessura de chapa minima recomendada (Nor-Cal Products, 2011)

Diametro da camara [mm] Espessura de chapa [mm]
Inferior a 430 3
Entre 430 e 710 4.8
Superior a 710 6,35
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Desta forma e sabendo que o equipamento tem um didmetro de
aproximadamente 700mm, toma-se o valor de 8mm como referéncia para a espessura de
chapa exterior do equipamento (Figura 38), devido a ser esta uma espessura de facil

obten¢@o no mercado.

Figura 38 — representacdo da estrutura exterior do forno (chapa de ago inox 304 de 8mm
de espessura)

Para além desta espessura de chapa, existem outras (2, 3, 4, 6). Estas foram
seleccionadas de acordo com fungdo especifica de cada componente, realcando-se para
além deste pardmetro de selec¢do, o custo, 0 método de fabrico e a massa.

e Tampa de forno
A tampa do forno apresenta-se como um conjunto de elementos que sdo criticos
para a realizacdo do vacuo, sendo que isto se deve ao grande comprimento da falange e
por conseguinte a maior seccdo de transferéncia de gases. Para o desenvolvimento deste
componente teve-se em consideracdo do seguinte conjunto de especificacoes:

o Deve ter sulcos para o posicionamento de 0-ring’s;

o Deve permitir a estanquicidade através de aperto de parafusos;

o Permitir a refrigeracdo da zona central da tampa exposta a
temperaturas elevadas;

o Permitir manutencgdes preventivas;
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A tampa, como ja referido é composta por um conjunto de componentes, onde
cada um tem um proposito especifico. A tampa foi dos grupos de elementos mais
complexos de desenvolver devido essencialmente a necessidade de conjugacéo de dois
aspectos que ndo se enquadram que sé@o as temperaturas elevadas registadas nos fornos
de fundicéo e as especificacdes apertadas e materiais que normalmente acompanham os
equipamentos de realizacdo de vacuo.

Na Figura 39 representada uma perspectiva da tampa do forno de baixa presséo

podendo-se identificar os varios principios para os quais esta solucdo foi desenvolvida.

Figura 39 — Representacdo em corte/simetria da tampa do forno de baixa pressédo

A tampa € constituida por quatro sulcos para posicionamento de o-rings. O sulco
namero 1 é para posicionamento do o-ring que impede a entrada de gases na camara dos
refractarios e resisténcias. O nimero 2 é para impedir a entrada de gases na camara do
cadinho. Devido ao posicionamento deste Gltimo e porque as temperaturas atingidas
deste local pode danificar o o-ring e por conseguinte permitir a entrada de gases para o
interior do cadinho, desenvolveu-se uma zona de permuta de calor através da camara
que se situa entre os sulcos humerados por 3 para circulacdo de dgua. A presenca dos o-
ring’s nestes locais deve-se a necessidade de ndo permitir fugas de agua. A entrada de
fluido realiza-se através do orificio 5, sendo que a extraccao se realiza através do lado
oposto a 180° ndo representada nesta figura. A compressdo das placas e falange realiza-

se através do orificio para insercdo de parafuso numerado por 4.

e Sistema de vazamento
Para o desenvolvimento do sistema de vazamento do equipamento manteve-se a
simplicidade de processos, ndo alterando este devido a outros processos paralelos. Desta

forma o equipamento foi desenvolvido através de esquemas de vazamento como 0
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esquematizado na Figura 3. Nas Figura 40 e Figura 41 é esquematizado 0s componentes

que fazem parte do sistema de vazamento.

3

1 — Cadinho; 2- -Gito; 3 - Coquilha
Figura 40 — Sistema de vazamento em Figura 41 - Sistema de vazamento

perspectiva de corte

Para todos os componentes foi seleccionado o mesmo material, sendo este
processo de seleccdo abordado mais adiante no capitulo de selec¢do de materiais.

O gito (0922131712 como ja referenciado € o componente que tem como missao
transportar o metal em estado liquido até a moldacao.

Para a seleccdo de um elemento que se enquadra-se com o equipamento foi
realizado um processo de prospeccdo de mercado com o intuito de localizar um
fornecedor. No entanto este processo demonstrou-se inconclusivo, devido a falta de
enquadramento quer a nivel de materiais quer principalmente dimensional. Desta forma
foi tomando a decisédo de o fabricar, tendo sido desenvolvido o seguinte componente

representado na Figura 42.
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Figura 42 — Gito para fundicéo por baixa pressdo

A definicdo do comprimento do corpo cilindrico foi seleccionado tendo em
conta as necessidades de transporte do metal a vazar. Para a definicdo da espessura
foram seguidas as dimensdes dos produtos no mercado (10mm de espessura)
(EKatherm, 2007).

Foi estabelecido no inicio do projecto que o equipamento teria como objectivo
fundir quatro provetes de acordo com norma dimensional estabelecida para testes de

traccdo (Figura 43)

Figura 43 — Representacdo de provete de Mg
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Assim estes tém cerca de 90mm de comprimento com topos de
aproximadamente 10mm de diametro.

Desta forma as meias moldacbes da coquilha foram desenvolvidas de acordo
com as especificagdes dimensionais do jogo de provetes e tendo em conta 0s seguintes

fenémenos:

e Contraccdo metélica durante a solidificacao;
e Espessura minima recomendadas da parede;

e Sobre espessura para maguinagem;

A contraccdo metélica € um fendmeno que que esta directamente relacionado
com o volume de material a fundir assim como o proprio material. Na Tabela 12 €
realcado que para uma liga de magnésio fundida e dimensbes do modelo até 48cm a

contrac¢do sera de aproximadamente 0,28mm/cm.

Tabela 12 — Margem dimensional recomendada de prevencao da contraccdo metélica
(Tecnologia Mecénica, 1977)

’ Dimensiio do modelo Contragio aproximada
Ligas fundidas cm mm/cm
i o S - i i —
Ferro fundido Até 60 ] 0,1
cinzento De635al20 0,08
Acima de 120 0,07
Ao fundido | Até 60 0,2
De635a 183 015
Acima de 183 013
Ferro maledvel 0,01 a 010, dependendo
da espessura da secglio
Aluminio | Até 120 0,13
Del24a &3 0,12
Acimade 1583 0,10
“.l).‘l'g t ) Até 48 0,28
Acima de 48 l 0,13
Latdo ‘ 0,15
Bronme | 0,01a0.2

As espessuras minimas de parede deverdo ser para 0 Mg na ordem dos 4 a
4,176mm para a fundigdo com moldes permanentes de acordo com a Tabela 13.
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Tabela 13 — Espessuras minimas de parede segundo o processo de fabrico (Tecnologia
Mecanica, 1977)

Secgdo Minima, em mm

Fundigdo sob pressio
Liga Fundigdo Fundigdo
em em molde Grandes | Pequenas
areia metélico dreas dreas
De aluminio 3,1752a4,76 | 3,175 em dreas 1,905 1,143
pequenas
De cobre 2,38 3,175 em 4dreas 2,54 1,524
pequenas
Ferros fundidos
cinzentos 3,175 6,35 | 4,76 em dreas - -
pequenas
De chumbo - - 1,905 1,016
De magnésio 4,00 400a4,176 2,032 1,27
Ferro maledvel 3,175 - - -
Ao 4,76 - - -
De estanho - - 1,524 0,762
Ferro fundido
branco 3,175 — - -
De zinco - - 1,143 0,38

Para paredes de espessuras pequenas pode ocorrer que o arrefecimento da peca
sera realizado de forma rapida, resultando em elementos duros.
Na Tabela 14 é representada a sob espessura a adicionar a peca para

maquinagem de acabamento necesséria de realizar a apds a fundigao.

Tabela 14 — Margem dimensional recomendada para prevengdo da maquinagem
(Tecnologia Mecénica, 1977)

Margens, mm
Dimensdes do modele  —
Liga cm Orificio | Superficie
Ferro fundido Atéd 15,2 3,175 238
De 15,22 305 3,175 3,175
De 30,5 2 50,8 476 40
De 50,82 91 4 6,35 476
De9]ld4al524 7.94 4.76
Ago fundide Até 152 3,175 3,175
De 1524 30,5 6,35 476
De 30,52 508 6,35 6,35
De508a914 7,14 6,35
De9l4a1524 794 6,35
Nao-ferrosos Até T.6 159 1,59
De 764203 138 2,38
De 20,3 a 30,5 2,38 3175
De 30,5 2 50,8 3,175 3,175
De 508091 4 3,175 40
De9ld4al524 40 4,76
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Na Figura 44 ¢ representada a meia moldac&o direita da coquilha.

Figura 44 — Meia moldacdo direita

Ao contrario do que sucede nas moldacbes de vazamento graviticas, nesta
(vazamento contra gravitico) o material tem um deslocamento ascendente, sendo que
desta forma o canal de vazamento sera preenchido de baixo para cima. Devido a este
deslocamento do metal liquido e para que ndo se formem “bolhas” de gas nas partes
superiores a moldacdo, deveram ser maquinados orificios de escoamento de gases com

didametros na ordem dos 0,1mm (Tecnologia Mecéanica, 1977).

e Céamara de vazamento
A cémara de vazamento (componente 2721241522) devido as suas necessidades
de realizagdo de vacuo tem uma geometria cilindrica (Figura 45) garantindo desta forma
uma solucdo mais simplificada para a vedacdo (o-ring). A altura deste componente esta
directamente relacionado com a altura da coquilha e mecanismo de apero deste

componente.
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Figura 45 — Camara de vazamento com tampa (chapa de aco inox 304 de 4mm de
espessura)

3.3.2. Definicéo/seleccdo de solucgdes de caracter de seguranca

De forma a ir de encontro as especificacbes de seguranca referenciadas na
Tabela 10, desenvolveu-se um conjunto de solucGes apresentadas de seguida. Assim de

acordo com a Tabela 10:

e Insuflacdo do banho de magnésio com gases de protecgdo;

A insuflagdo do banho de Mg com gases de proteccdo é uma pratica vista como
de priméaria importancia (ver capitulo Gases de protecgdo), sendo que é através desta
que se consegue separar 0 metal do ar.

Por forma a desenvolver uma solucdo que permita colocar em prética esta
especificacdo de seguranca, a solucdo tem que ter ela propria as seguintes
especificacoes:

o Permitir o fluxo de gases desde o exterior (tanque de
armazenamento) até camara de fundicao;

o Interferir o minimo possivel com as tarefas de manuseamento do
forno;

o Capacidade de insuflagdo homogénea sobre o banho de Mg;
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o Minimizar os diferenciais térmicos entre o g&s aquando da
entrada deste na camara de fundicéo;
o A solucdo deve ser fabricada no mesmo material que o cadinho e

componentes do sistema de vazamento;

Definido este conjunto de especificacfes para a solucdo, desenvolveu-se o
componente 6024411512 representado na Figura 46. Este é constituido por um tubo

fabricado em aco inoxidavel 340 de 12mm de didmetro exterior e 10 de interior.

Figura 46 — Componente de insuflacdo de gases de protec¢do (6024411512)

Esta é uma solucdo permite responder as especificacbes enumeradas. Montado
sobre a porta de acesso ao cadinho, Figura 27, através de pontos de solda, este
componente terd que ter uma unido desmontavel (rosca) com outro tubo que realizara a
conexdo ao exterior, permitindo a portabilidade desta solucdo. Esta necessidade de
colocar o componente da Figura 46 sobre a porta de acesso ao cadinho advém do facto
de que para além desta solu¢do, a Unico ponto restante de entrada na cdmara de fundicéo
seria através do préprio cadinho. A abertura de um orificio neste componente iria abrir
uma possivel passagem de gases directamente a camara onde se situam as resisténcias

como representado na Figura 47.
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2

1) Possivel local de abertura de orificio através do cadinho para passagem de um tubo de
transporte do gas de proteccéo;
2) Componente de insuflacdo de gases de proteccéo;
3) Placa de refractario;
4) Gito.
Figura 47 — Representacdo da montagem do componente 6024411512

A solucdo representada permite um “ataque” da area do banho de Mg através da
parte superior, minimizando potenciais problemas de controlo e manutencao.

A insuflacdo realiza-se atraves de um conjunto de 16 orificios de 1mm de
diametro (Figura 48) uniformemente distribuidos e paralelos ao banho de metal em

estado liquido, para que a insuflacdo seja realizada directamente sobre o0 metal.

Figura 48 — Representacdo dos orificios de insuflacdo do gas de proteccéao

Esta geometria da tubagem foi desenvolvida por forma a aumentar a superficie

de permuta de calor, por forma a aumentar a temperatura do gas de proteccdo. Esta

79



3. PROJECTO DE FORNO DE BAIXA PRESSAO

necessidade de aumentar a temperatura do gas deve-se ao facto de este entrar no forno a
temperatura ambiente. Desta forma iria-se registar um enorme diferencial térmico entre
estes 0 que resultaria no desenvolvimento de um fluxo impediria 0 contacto imediato

entre o gas e formacdo do filme de proteccao.

e Sistemas de isolamento entre magnésio e meio ambiente durante
vazamento;
Por forma a ndo permitir contacto entre 0 Mg e ar durante 0 processo de

vazamento desenvolveram-se as seguintes solu¢des na cdmara de vazamento:

o Soldadura interna a TIG e enchimento a eléctrodo (Figura 49);

o Posicionamento de o-ring em pista de falange da tampa de vazamento
(Figura 50);

o Posicionamento de sistema de o-ring’s para vedacdo sob condicdes
de movimentos lineares e rotacionais (Figura 51);

o Compressdo de parafuso de compressdo de coquilha a gito (Figura
53);

Este conjunto de solugdes tém com excep¢do do ultimo ponto, a funcdo ndo
impedir o fluxo de gés entre as juntas da camara de vazamento aquando do seu fecho.

Na Figura 49 é representada uma solucdo definitiva, onde de evidenciam as
juntas para a realizacdo de soldaduras que tém de ser TIG por forma a respeitarem as

especificacbes dos equipamentos de vacuo (Roth, Vacuum Sealing Techniques, 1966).

Figura 49 — Juntas de soldadura TIG
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Na Figura 50 é representado o o-ring colocado sobre um sulco de retengdo com
uma profundidade inferior a seccdo do elemento de vedacdo. Isto vai permitir uma

compressdo e vedacdo desta seccgéo.

Figura 50 — Posicionamento de o-ring na pista de falange da tampa da camara de
vazamento

O sistema de vedacdo do veio representado na Figura 51 é um pouco mais

complexo que o anterior, sendo que no entanto se baseia nos mesmos principios.

Figura 51 — Sistema de vedacéo de Figura 52 - Sistema de vedacéo de
parafuso de compressédo de coquilha parafuso de compressdo de coquilha com
componentes desposicionados

Este sistema € composto por dois o-rigns separados por uma anel e uma placa de
compressdo como se pode verificar na Figura 52 onde 0s componentes estdo
desposicionados. Este € um mecanismo que permite o deslocamento do veio central a
nivel linear e rotacional, sendo que a vedacéo se realiza pela compressdo dos o-ring’s
contra o veio interno. Devido a isto é recomendada a lubrificacdo destes elementos com

um 6leo fino.

81



3. PROJECTO DE FORNO DE BAIXA PRESSAO

Na Figura 53 sdo representadas as movimentagOes rotacionais e lineares do

parafuso.

Figura 53 — Esquema de funcionamento do mecanismo de movimentagéo da coquilha

Como evidenciado, através desta movimentacdo a coquilha vai embater com o
gito e pressionar, permitindo a passagem do magnésio em estado liquido para a
moldacao.

Nesta seccdo de pressdo entre a coquilha e o gito foi desenhado um perfil para
aumentar a area de compressdo como representado e pormenor na Figura 54, por forma

a minimizar as perdas de metal aquando do vazamento.

Figura 54 — Representacao e pormenor da zona de presséo coquilha/gito
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Esta é uma zona critica, sendo que o sistema de vedacdo apenas pode ser
realizado pela compressao metal/metal devido as temperaturas elevadas de vazamento
(cerca de 650°C).

e “Limpeza” de ar na capsula de vazamento depois da extraccao das pegas
a vazar,

Apds a extraccdo das pecas da coquilha e consequente posicionamento no local
de vazamento, o volume da cadmara de vazamento j& ndo estard sob vacuo, pelo
contrario estard a pressdo ambiente. Devido a este facto e riscos associados a isto
realiza-se um procedimento de limpeza deste volume. Este procedimento consiste nas
seguintes tarefas:

o Insuflagio da camara com gases inertes (Argon);
o Encerramento da tampa da cdmara de vazamento;
o Rotacédo do parafuso pressionando contra o gito;
o Fim de insuflagdo da cdmara com gases inertes;

o Realizacdo de vacuo;

A insuflacdo dos gases é realizada através do componente da Figura 55

N

Figura 55 — Tubagem de insuflagéo de gases inertes
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Este procedimento vai minimizar as potencialidades de ocorréncia de focos de

ignicoes.

e Sistema de emergéncia para fugas de Magnesio;

Foi desenvolvido um sistema de emergéncia para fugas de Mg devido a
potencialidade de ocorréncia de fugas através cadinho (fissuras). Tais fugas teriam
graves consequéncias que poderiam passar pela ignicdo do metal em contacto com o
material refractario.

No que a este ponto diz respeito, propbem-se uma solucdo de escoamento e
retencdo de material resultante das fugas.

Na Figura 56 é representado o sistema de escoamento e retencdo posicionados

no seu local de servico.

Figura 56 — Representacdo em vista de corte do sistema de escoamento e retengdo de
Mg

Este sistema ¢ composto por 3 componentes, uma “calha” (3114233614) que
retém material nesta area e o converge para a tubagem (2524111512). Aqui o metal é
direccionado para um tanque de retencdo com um volume de 3,11 (2114411515).

Na Figura 57 é representado o sistema de armazenamento de Mg de emergéncia.
Por forma a isolar o tanque do volume restante do forno é soldado um disco de zinco no

fim do tubo como ilustrado na Figura 58.
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Figura 57 — Calha e tubo de escoamento e Figura 58 — Vista em corte de pormenor
tanque de retencdo do disco de Zn soldado da boda do tubo de
escoamento de Mg

Em situacdo de fuga, o Zn ira derreter permitindo o fluxo de Mg devido a baixa
temperatura de fuséo (419°C).

Este sistema vai permitir que em situacdes de extrema gravidade, que o Mg seja
escoado para um reservatorio, isolado do resto do forno minimizando o risco de
contacto Mg/refractario/resisténcias.

Para além deste sistema, propdem-se a colocacdo de um sensor de detecgédo de
mondxido de carbono na placa refractaria 2934211113.

A colocacéo deste sensor prende-se com a necessidade de deteccao de possiveis

focos de ignicédo

e Impossibilitar contacto entre magnésio em estado liquido e superficies
com oxidacao galvanica;
Por forma a impossibilitar a ignicdo do Mg devido ao contacto com oxidagoes,
0s materiais metalicos tém que ser seleccionados de forma a reter certas especificacdes

abordadas no capitulo de selec¢cdo de materiais.

e Sistemas automatizados/cinematicos de seguranca,;
Como ja descrito no capitulo referente a estrutura funcional de processamento do
Mg, € necessario que antes de se abrir a tampa da camara de vazamento a area de Mg
que se situa no interior do gito esteja separado do ambiente exterior por um filme de
proteccdo. Para que isto aconteca é necessaria uma insuflacdo localizada neste ponto e

que seja realizada antes de se abrir a tampa.
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O mecanismo desenvolvido que da resposta a este problema foi desenvolvido

respeitando as seguintes especificacdes:

o Mecanismo cinematico accionado pela movimentacdo axial da
coquilha;

o Mecanismo de simples funcionamento;

o Capacidade de regulacdo da insuflacdo;

o De facil desmontagem;

Definido este conjunto de especificacOes para a solugdo, desenvolveu-se um
mecanismo cinematico representado na Figura 59 que tem como base de funcionamento
0 movimento de subida e descida da coquilha. Esta movimentacdo é realizada através

do parafuso de compresséo da coquilha

1) Componente guia de descida da coquilha auto-rotacdo (5314411512);
2) Sulco guia maquinado na coquilha (1922433741);

3) Parafuso de rotag8o da haste de insuflacdo (3214141314);

4) Placa guia de parafuso de rotagdo (5714133212);

5) Haste de insuflacdo de gases (5914333411)

Figura 59 — Mecanismo cinematico de insuflacdo de gases
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Este mecanismo vai permitir que durante o processo de descida da coquilha, seja
realizado sempre e apenas numa unica orientacdo da coquilha, ndo permitindo que esta
tome um movimento de rotacdo. Isto vai por seguinte permitir que a placa guia do
parafuso “encontre” encontre sempre o parafuso e force este a tomar uma rotagao e por
seguinte se desloque a haste de insuflacdo para a extremidade ou o seu ponto de
repouso. Aquando da subida da coquilha e com a tampa da camara de vazamento
fechada, a haste de insuflagdo toma o sentido contrario, posicionando-se sob a “boca”
do gito.

Na Figura 60 seguinte é representado o parafuso de rotacdo da haste,

evidenciando os rolamentos de carga axial.

Figura 60 — Mecanismo de rotacéo de haste em pormenor

Para além destas medidas que potenciam a seguranca do equipamento, €
necessario também de realgar a realizacdo do vacuo. Embora esta seja uma
medida para o aumento do nivel de seguridade, este tema é abordado no capitulo
2.

3.3.3. Layout final

87



3. PROJECTO DE FORNO DE BAIXA PRESSAO

Esta etapa de projecto destina-se a defini¢do da configuracdo e posicionamento
dos varios componentes do forno de baixa presséo.

O Layout do equipamento foi desenvolvido de acordo os seguintes aspectos:

e EspecificacOes de projecto;

e Requisitos de forma (Normalizacdo dimensional);
e Posicdo relativa a outros componentes (Layout);

e Material;

e Viabilidade técnica;

e Seguranca,;

e Ergonomia;

e Manufactura;

Na Figura 61 € representada a perspectiva de explodida do equipamento.
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Figura 61 - Perspectiva de explodida de equipamento de baixa presséo
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3.3.4. Seleccéo de materiais

Neste capitulo procede-se a seleccdo de materiais dos varios componentes do
equipamento forno de baixa pressdo. A necessidade de realizar um capitulo que aborda
este tema, deve-se ao facto de o equipamento requerer certas especificagdes para
garantir a seguranca e bom funcionamento ao longo da sua vida Util.

O equipamento de fundicdo é composto por varios componentes com diferentes
especificacbes, sendo que devido a este facto se seleccionam os materiais que melhor se
adequam a funcdo especifica. Assim como objectivo final deste capitulo pretende-se
seleccionar os varios materiais de acordo com as especificacdes de servico para que 0s
componentes foram desenvolvidos.

Como procedimento para a seleccdo de materiais, estabelece-se uma relacdo
entre os requisitos de servico do componente especifico, o processo de fabrico, a sua
geometria e os atributos do material especifico que melhor se adaptam as necessidades
Figura 62.
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Figura 62 - Diagrama esquematico de orientacao para a seleccéo de materiais

Para este projecto de seleccdo de materiais a geometria do componente nédo é

importante, sendo que a nivel do projecto de design se manteve a simplicidade
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geométrica por forma a simplificar tanto a selecgdo de materiais como o processo de
fabrico.

Cada componente do equipamento foi desenvolvido para ser fabricado tendo em
consideracdo o aspecto do fabrico e os requisitos de servico especificos. Para suportar
estes requisitos 0s materiais deverdo reter certos atributos de indole fisica, mecénica,

térmica e econdémica por forma a se enquadrarem com 0s componentes.

3.3.4.1. Requisitos de servigo

Os principais requisitos de servico e processos de fabrico dos varios

componentes sao:

a) Funcdo estrutural;

b) Resisténcia a elevadas temperaturas;

c) Resisténcia & oxidagao;

d) Estanquicidade (permeabilidade, presséo vapor);

e) Resisténcia a conducao térmica;

f) Processos de fabrico e unido (maquinabilidade, conformabilidade,
soldabilidade);

Reunidos os requisitos de servico mais comuns do equipamento, estes sdo de
seguida analisados por forma a identificar as especificacbes que os materiais devem
reter.

a) Funcéo estrutural
Os componentes com funcbes estruturais tém que suportar cargas (P)

representadas na Figura 63 pelas flechas, resultando isto em tensbes de compressao,
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Figura 63 — Representacdo da esquematica de aplicagdo de cargas num componente

As tencbes admissiveis (oagm) desenvolvidas ao longo das estruturas devido a
compressdo tém de ser inferiores que a tenséo de limite a cedéncia (og) do material
seleccionado. No entanto para além da compressdo também se deve ter em conta o
fenémeno de encurvadura dos corpos que se desenvolve segundo (5) de Euler,

representando esta a forma simplificada de encurvadura de uma barra a compresséo.

_mPXEXI (5)
=—F

Atraves desta equacdo pode-se afirmar que para os requisitos estruturais de deve
optar por materiais com um elevado médulo de elasticidade.

Segundo (O'Hanlon, 2003) as ligas estruturais mais utilizadas em equipamentos
de vécuo sdo a base de aluminio e agos inoxidaveis.

O aluminio é um material mais barato quando comparado aos agos inoxidaveis
austeniticos (série 300), ttm boas propriedades para processamento, sendo que no
entanto sdo de dificil unido por soldadura a outros metais.

As ligas de aco inoxidavel apresentam na sua generalidade uma tensdo a
cedéncia e boa trabalhabilidade superior ao aluminio. Um dos tipos de agos inoxidaveis
mais utilizados neste tipo de aplicacbes, como material estrutural sdo os de série 300,
sendo que para isto se deve a sua resisténcia a corrosdo, soldabilidade e propriedade

ndo-magnética
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b) Resisténcia a elevadas temperaturas;

Certos componentes metalicos irdo estar sujeitos a temperaturas elevadas que se
iram propagar por mecanismos de condugdo térmica devido as caracteristicas da
fundicdo por baixa pressdo. Por conseguinte, deverdo ser escolhidas ligas que possam
ser expostas as temperaturas de servigco especificas garantindo o bom funcionamento
dos componentes. Os elementos quimicos que potenciam estas propriedades sdo o Ni e

Cr, devendo por isso ser seleccionadas ligas com elevados teores destes elementos.

c) Resisténcia a oxidacéo;

Um dos desafios do equipamento passa por processar o Mg, mantendo a
seguranca das pessoas que o manuseiam. Desta forma os materiais que estardo em
contacto com o Mg terdo que ter uma boa resisténcia a oxidagdo. Normalmente estes
materiais que estdo em contacto com o metal fundido sdo fabricados a base de
refractarios. No entanto a elevada afinidade do Mg para com 0 oxigénio ndao permite a
utilizacdo deste tipo de materiais.

Devido a necessidade de salvaguardar a inexisténcia focos de corrosdo e
escamacdo é necessario seleccionar uma liga com resisténcia superior a este tipo de
degeneracdes. As ligas metalicas com teores adicionais de cromio (Cr) e molibdénio
(Mo) surgem como um boa solucéo, acentuando a resisténcia a estes factores.

Outras consideracdes devem ser tomadas para a selec¢do da liga por forma a
potenciar a méaxima afinidade entre o cadinho e restantes elementos de processamento e
vazamento de Mg. O material deve ter at¢é um maximo de 0,12% de C e ser livre de
certos elementos quimicos que tém um efeito negativo extremo na resisténcia a

oxidacéo por parte do Mg como o Cu e Ni (Avedesian, 1999).
d) Estanquicidade (permeabilidade, pressdo vapor)

Para a construcdo de um sistema estanque € necessario utilizar materiais

impermedveis a gases e terem baixa pressdo de vapor.
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e Permeabilidade

A permeabilidade pode ser definida como a medida ou capacidade do material
em transmitir um fluido. Este conceito tem de ser considerado para a manutencdo da
estanquicidade, devendo-se desta forma optar por materiais com baixa permeabilidade.

O hidrogénio é um dos poucos gases com a capacidade de transpor metais sendo
esta caracteristica mensuravel. Assim a taxa de penetragdo do hidrogénio é proporcional
a raiz quadrada da diferenca das press@es interior e exterior do equipamento. Na Figura
64 € apresentada a variacao da constante de penetracdo do hidrogénio para varios metais

em funcédo da temperatura.
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Figura 64 — Constante de penetracdo do hidrogénio em funcdo da temperatura através de
vérios materiais (Norton, 1961)

Pode-se verificar que a capacidade de penetragdo do hidrogénio é menor para o
aluminio, sendo que para outros metais como o molibdénio (Mo), prata (Ag), cobre
(Cu), platina (Pt), Ferro (Fe), Niquel (Ni) e paladio (Pd) se verifica um aumento da
constante de penetracdo segundo uma ordem crescente.

Outros metais como o cromio (Cr) tém a capacidade de inibir a permeabilidade

do hidrogenio. Desta forma seleccionando ligas com altos teores em Cr permite-se a
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formacdo de um filme de déxido de crémio (Cr,0O3) que funciona como uma barreira,
reduzindo a taxa de permeabilidade do H (O'Hanlon, 2003).

As ligas de aco inoxidavel austeniticos apresentam-se como uma boa solucéo,
visto terem um teor percentual de Cromio superior a 10,5%. Devido a esta caracteristica
0S acos inoxidaveis austeniticos apresentam-se como o preferido para aplicagdo em

equipamentos de vacuo laboratoriais.

e Presséo de vapor

A maioria dos metais tem uma pressdo de vapor suficientemente baixa para o
uso em equipamentos de vacuo. No entanto algumas ligas contém certos elementos
quimicos com determinada pressdo de vapor que ndo devem ser utilizados. Ligas que
contenham na sua composicdo quimica zinco (Zn), chumbo (Pb), cadmio (Cd), selénio
(Se) ou enxofre (S) ndo devem ser utilizados devido aos seus valores de pressdes de
vapor elevadas quando submetidos a temperaturas também elevadas.

No Anexo G é possivel verificar a pressdo de vapor de varios elementos

quimicos em funcdo da temperatura.

e) Resisténcia a conducao térmica

Os ceramicos sdo materiais policristalinos, formados por materiais inorganicos
ndo-metalicos sob tratamentos térmicos com ou sem pressdo. Os ceramicos apresentam
um elevado valor de ruptura dieléctrica e baixa pressao de vapor. Os ceramicos incluem
na sua constituicdo cristais de vidro agregados e compostos monofasicos como 6xidos,
nitretos de sulfetos, boretos e carbonetos. Como este é um material poroso, existe gas
aprisionado na sua estrutura, ndo sendo por isso materiais td0 densos como 0s materiais
cristalinos. A maioria dos ceramicos tem uma massa especifica de aproximadamente
90% da sua massa especifica aparente. Como caracteristicas fisicas importantes pode-se
referir a sua resisténcia a compressdo, traccdo, resisténcia térmica e coeficiente de
expanséo térmica.

Na seleccdo do material que actue como isolador térmico para um forno de Mg
deve-se utilizar um material de elevada resisténcia quimica de elevada temperatura de

servico e baixo coeficiente de conducao térmica.
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f) Processos de fabrico e unido (maquinabilidade, formabilidade,
soldabilidade)
Os materiais ndo correspondem todos de forma igual aos processos de fabrico,
devendo-se adequar o material ao processo ou vice-versa.
Desta forma os materiais deveréo ter boa aceitagéo a processos de maquinagem,

conformacao e unido por soldadura.

e Maquinabilidade
A magquinabilidade pode ser entendida como a aptiddo do material para ser
maquinado. Com o fim de fazer a comparacdo entre a maquinabilidade, na Figura 65
pode-se verificar que para acos inoxidaveis 0s martensiticos sdao 0s que apresentam
maior disponibilidade para a maquinagem, enquanto o0s austeniticos e ferriticos tém

similar aptiddo.
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Figura 65 - Comparacdo da maquinabilidade entre varios materiais (ASM Handbook,
1995)

Os elementos de liga mais importantes para 0 aumento da maquinabilidade dos
metais sdo aqueles que formam inclusbes no material. Tais aditivos incluem o enxofre

(S), selénio (Se), telurio (Te), chumbo (Pb), bismuto (Bi) e certos 6xidos.

e Conformabilidade
A conformabilidade retrata a capacidade do material ser modificado

plasticamente. Esta propriedade intrinseca de um material varia consoante as
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caracteristicas mecénicas, como a tensdo limite de elasticidade, a tensdo méxima a
traccdo e ductilidade. Através destas caracteristicas € possivel definir os minimos
esforcos necessarios de forma a deformar plasticamente um material.

O aco inoxidavel é conformado através de processos mecanicos semelhantes ao
aco carbono, havendo no entanto normais diferencas no que diz respeito aos parametros
do equipamento em causa. Comparativamente ao aco carbono, o inoxidavel é mais
deformavel. Isto quer dizer, que este material suporta deformacfes maiores sem que

ocorram falhas nos componentes como se pode visualizar na Figura 66.
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Figura 66 — Comparacdo de diagramas tensfes-deformacdo de varios materiais

Os acos inoxidaveis, o austenitico apresenta uma capacidade para a deformacéo
antes de falha superior. No Anexo H ¢é realizada uma avaliacdo de aptiddao dos acos
inoxidaveis, classificando estes de excelentes (A) a ndo recomendado (D). Esta
avaliacdo é baseada na comparacdo da resposta destes materiais a varios processos de
conformacao.

Através destes dados é revelado que os acos austeniticos e ferriticos, quase sem
excepcdo se adaptam bem aos varios métodos de conformacdo listados. Dos
martensiticos, apenas o 403, 410 e 414 sdo recomendados para aplicacbes a frio,

devendo-se esta restri¢do ao teor de C superior.
e Soldabilidade

A soldabilidade pode ser definida como a capacidade que um material apresenta

para ser unido a outro material. Os agos inoxidaveis apresentam melhor aptiddo para
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esta técnica de unido, sendo que os elementos de liga que potenciam esta capacidade séo

oNieoCr.

Como conclusdo desta etapa é apresentada a Tabela 15 onde sdo reunidas as

principais especificagdes dos materiais que foram identificadas para que os materiais

possam cumprir 0s requisitos de servico.

Tabela 15 — Elementos de liga e propriedades que os materiais devem reter para

suportar os requisitos de servigo

Requisito de servico

Deve-se incrementar (+)

Deve evitar (-)

Estruturais

Moédulo de elasticidade

(E)
Elevadas Temperaturas Ni; Cr
Resisténcia a oxidacao Cr; Mo Cu; Ni
. Mo; Ag; Cu; Pt; Fe; Ni;
o Permeabilidade Cr
Estanquicidade Pd
Presséo vapor Anexo G Zn; Pb; Cd; Se; S

Resisténcia térmica

Resisténcia quimica;
Elevadas temperaturas de
servigo; Baixo
coeficiente de

transferéncia de calor

Maquinagem S; Se; Te; Pb; Bi
Fabrico Conformagéo Anexo H
Soldadura Ni; Cr

Elaborado o perfil dos materiais, sdo listados no Anexo F os varios componentes

do equipamento e seleccionado o material especifico mais indicado.

3.3.4.2. Componentes chave

A criacdo deste subcapitulo tem como propoésito a fundamentacdo da

seleccdo de materiais dos componentes mais relevantes do equipamento, quer
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atendendo a aspectos funcionais, quer de seguranca. Assim s&o abordados de

seguida o0s seguintes componentes:

e Cadinho e sistema de vazamento e metais sujeitos a temperaturas
elevadas
Para além do cadinho ha um conjunto de componentes que estdo sujeitos a
temperaturas elevadas. Estes componentes constituem o sistema de vazamento e outros
que devido ao seu posicionamento quer sujeitos a radiacdo/conducdo das resisténcias
quer do banho terdo também temperaturas elevadas de servico.
Tipicamente um forno para a fundicdo de Mg é normalmente a nivel de design
muito similar a um forno dedicado para o aluminio tendo as mesmas caracteristicas, 0
que permite a fundicdo deste material. No entanto as diferencas quer a nivel quimico,
quer ao nivel fisico do Mg em comparacdo com o aluminio implica que se seleccionem
diferentes materiais para o processo de fundicdo. Como ja referenciado no subcapitulo
anterior
O Mg em estado liquido ndo ataca o ferro da mesma forma que o aluminio,
podendo por isso ser fundido e processado em materiais a base de materiais ferrosos
(Avedesian, 1999). A nivel industrial, o material mais utilizado séo ligas de aco ao
carbono. No entanto segundo (Mordike B. e., 2001), o material ideal para a construgédo
de um cadinho dedicado a fundicdo de Mg passa pela utilizacdo de aco inoxidavel
ferritico (série 400). Esta € uma solucdo economicamente menos favoravel quando
comparado com ligas de ago, no entanto propdem a utilizacdo deste material para a
fabricacdo do cadinho e restantes componentes de processamento do Mg,

fundamentando esta decisdo pelas seguintes consideracgdes:

o Grande importancia destes elementos para 0 aumento da seguranca do
forno, devendo-se seleccionar o material que garanta a maior resisténcia
a oxidacdo ao Mg;

o O inox ferritico € um material que promove a proteccdo ao desgaste
provocado pelas resisténcias eléctricas, ndo sendo necessarios posteriores
processos de revestimento;

o Necessidade de preservacao da pureza das pecas a fabricar;
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o Pecas de fabrico unitario;

Sabido isto e através das especificacOes referenciadas no subcapitulo anterior
referente a resisténcia a oxidacéo, foi seleccionado o ago inoxidavel 447 de referéncia
1.4592 com a seguinte constituicdo quimica representada na Tabela 16 (International
Stainless Steel Forum (ISSF), 2009).

Tabela 16 — Composicéo quimica do aco inoxidavel

Elemento quimico (peso maximo %)
C Si [Mn| P S Cr Mo Ti
ASTM
0,025|1,0|1,0|0,03|0,01|280a30,0|35a4,5 | [4x (C+N)+0,5]-0,8

Elemento quimico (peso maximo %)

Nb Cu| Al N Ni Padrao Ref.

447 | 6*(C+N) - 0,04
A En 1.4592
1,0 5

No que diz respeito ao cadinho em especifico, a sua superficie exterior € exposta
a elevadas temperaturas resultantes da radiacdo emitida pelas resisténcias eléctricas.
Para prevenir a formacdo de defeitos como a descamacgéo e fissuracdo normalmente
realiza-se um revestimento com uma liga de aco de maior resisténcia a oxidacao térmica
ou através de uma aluminizacdo. Utilizando-se como material o inox indicado, ndo sera
necessario proceder a um processo posterior de revestimento. Isto deve-se a quantidade
adicional de cromio (Cr) e molibdénio (Mo), que sdo agentes que acentuam a resisténcia
a corrosdo e escamacao.

O aco 447 é um metal que da garantias de ter um bom comportamento quando
sujeito a temperaturas elevadas e fendmenos relacionados, como a sensitizagao.

A sensitizacdo é um fenomeno que se desenvolve quando 0s agos inoxidaveis
sdo sujeitos durante tempo perlongado a gamas de temperaturas entre os 450°C a 850°C
e em meios &cidos. Este fendmeno retrata a formacdo de oxidagdo intragranular
resultante da combinagdo do cromo com o carbono livre resultante da decomposicéo da

cementite (FesC). Como forma de diminuir este risco de sensitizagdo dos agos
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inoxidaveis pode-se apostar em ligas com adicdo de elementos estabilizadores (Ti e Nb)
ou na reducdo da quantidade de C.

Este é ainda um material mais barato, que 0s acos inoxidaveis de série 300
(austeniticos) devido essencialmente a ndo conterem Ni e consistirem basicamente em
ferro e cromo. O custo do cromo por conseguinte € relativamente estavel, ao contrério
do Ni.

e Refractérios

Os refractarios tém a funcao de reprimir o fluxo térmico através das paredes do
equipamento.

Esta seleccdo especifica de material é de grande importancia para a manutengédo
da seguranca no equipamento em situacfes de fuga de Mg através de fissuras no
cadinho. Numa situacdo destas e havendo contacto entre Mg em estado liquido e alguns
materiais refractarios surgira uma reaccdo violenta por parte do metal. Desta forma 0s
refractarios deverao reter elevada resisténcia quimica a elevadas temperaturas de servico
e baixo coeficiente de conducéo térmica.

Face a estas especificacdes surge a alumina de alta densidade. Este € um
material que tem apresentado resultados satisfatorios para fornos de Mg, sendo
fabricado normalmente com uma composicéo de 57% Si — 43% Al (Avedesian, 1999).
No Anexo | sdo referenciadas as caracteristicas fisicas e mecénicas do material
seleccionado para o equipamento.

Para o material refractario que possa entrar em contacto com vapores de Mg, é
proposto em Anexo J uma alumina de elevada densidade comercializada pela empresa
Saint-Gobain Industrial Ceramics. Este € um material com uma composicdo de silica
extremamente baixa, baixo teor ferro e uma composicdo 98.7% Al,O3. A alumina de
elevada densidade é inerte a ataques quimicos por parte do hidrogénio a elevadas

temperaturas, sendo utilizado como em camaras de reactores quimicos.

e Estrutura exterior metalica
A estrutura exterior do equipamento tera que reter certas caracteristicas como
alta resisténcia mecanica, capacidade de soldabilidade e selagem, baixa permeabilidade

aos gases atmosfericos e baixa taxa de vapor. Os acgos inoxidaveis austeniticos surgem
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como uma boa solugéo, apresentando-se como os materiais normalmente utilizados para
camaras de vacuo normais de laboratdrio. Os acos tipo 304 e 316 sdo 0s materiais mais
utilizados neste dominio. O aco de série 303 € um material de boa maquinabilidade,
sendo que no entanto a presenca combinada de enxofre, fosforo ou selénio ndo pode ser
utilizada em equipamentos de vacuo (O'Hanlon, 2003).

Face aos dois materiais indicados, é seleccionado o aco inoxidavel de tipo 304.

Esta deciséo deveu-se essencialmente ao factor custo representado na Figura 67.

| _AISI316

} - :MSI 304

Frice {EL-$H<QJ

5
Yield strength (elastic limit) {MPa)

Figura 67 — Comparacdo dos acos inoxidaveis de tipo 304 e 316 face ao seu custo e
tensdo limite de elasticidade (Software Ces Edupack 2010)

e O-ring’s
Estes elementos sdo responsaveis pela manutencdo da estanquicidade do
equipamento ao longo do tempo sob condi¢Ges especiais, pelo que o material a
seleccionar devera reter certas propriedades especificas.
Na Figura 68 sdo identificadas quatro zonas onde é necessario a utilizacdo de o-

ring’s, tendo cada uma destas zonas requisitos especificos e como tal os elementos
vedantes deverdo se enquadrar com essas especificacoes.
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Figura 68 — Zonas de vedacdo através de o-ring’s

Os requisitos que acompanham cada um dos varios o-ring’s sdo referenciados na

Tabela 17 onde cada elemento de vedacdo € identificado através do seu local de

posicionamento.

Tabela 17 — Requisitos de servico por especificacdo de servigo de local de cada o-ring

Especificagéo 1 2 3 4
Elevada tensdo | Elevada tensdo | Elevada tensdo | Elevada tensao
limite de | limite de | limite de | limite de
cedéncia cedéncia cedéncia cedéncia
Dimensfes nao Servico sob | Temperatura de

Requisitos | convencionais condicdes Servico
dindmicas elevadas

Temperatura
de Servico

média

Lubrificacdo

O requisito de referente ao limite de cedéncia é transversal a todos 0s o-ring’s,

devendo-se isto a necessidade destes elementos suportarem o maximo de ciclos de

compressdo/descompressdo. De acordo com este requisito surgem as borrachas. Este
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material tem como principal propriedade a elasticidade, devendo-se a esta a sua
extensiva aplicacdo (Roth, Vacuum Sealing Techniques, 1966). Devido a esta
necessidade transversal de todos os vedantes reterem grande elasticidade é definido que
o material seleccionado devera ser em borracha.

Na Figura 69 s&o referenciados os tipos de borracha existente no mercado, sendo

estes listados em relagdo a sua temperatura de servico recomendada.

| | | I
Borracha de butadieno estireno

- Borracha nitrilica de altas tempgraturas

| eorracha de clogopreno| |

E-
orracha de ctileno-propileno-dieno | |

Eorracha de fluorosilicone --
I
Borracha de copolimero de tetra ‘ o

Borracha de fluerocarbano ||| | |
Elastomeroperfivorade | || | |
Borracha cesilicone ||| | |

T 100 75 RO -25 0 25 50 75 100 125 1&0 175 200 225 250 300

Hl Faixa de temperatura normal recomendada
NI Faixa de temperatura ampliada para somente curto espaco de tempo

Figura 69 — Faixas de temperatura para materiais elastoméricos (Parker Hannifin
Corporation)

Os vedantes em borracha mais utilizados sdo os de borracha natural, nitrilica,
cloropreno e fluocarbono ou viton.

No Anexo K sdo representadas as principais caracteristicas dos materiais
poliméricos normalmente utilizados. Através desta matriz é possivel identificar

Através da informacédo disposta neste capitulo, na Tabela 18 sdo seleccionados

0S seguintes 0-ring’s.
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Tabela 18 — Tabela de seleccdo de material de o-ring’s segundo especificacéo

Especificacao 1 2 3 4

_ . Borracha Etileno-
Material Silicone . ] Perfluorado
butilica propileno

3.3.5. Manufactura

O projecto para o fabrico de cada componente foi especificado paralelamente
com o desenvolvimento do proprio componente e projecto para a montagem do produto
final, cumprido assim as especifica¢fes através de um ou mais processos de fabrico,
sendo que o custo do processo € o factor dominante.

Assim para cada componentes foi especificado o principal processo de fabrico,
sendo este anexado a codificacBes de cada componente devido ao grande numero de
componentes. Para consultar os processos de fabrico de cada componente deve-se
visualizar o Anexo F (Lista de componentes) e Anexo E (guia de codificacdo de

componentes)

3.3.6. Toleranciamento

Devido aos requisitos de funcionamento em vacuo, o toleranciamento dos varios
componentes devera ter especificacdes standard. Desta forma € referenciada na Tabela

19 o toleranciamento recomendado

Tabela 19 — Toleranciamento recomendado para equipamento de vacuo (Schoonover,
Inc.)

Toleranciamento

Dimensdes maquinadas +0,13mm
Dimensdes maquinadas em flanges

. +0,05mm
criticas
Dimensdes soldadas até 610mm +0,51mm
Dimens0es soldadas superiores a 610mm +1,52mm
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Através da tabela anterior pode-se verificar que a maioria dos componentes
devem ser fabricados atraves de uma constru¢cdo mecénica cuidada correspondente a
classe de qualidade IT7 e IT8 segundo a norma ISO 286-1 (Silva, 2004).

3.3.7. Projecto para montagem

Neste capitulo é realizada uma analise ao processo para a montagem. Esta € uma
abordagem a forma como sdo associados 0s varios componentes para obtencdo do
produto final.

Esta etapa foi analisada em paralelo com o desenvolvimento da geometria dos
varios componentes e processos de fabrico, por forma a ndo comprometer estas
actividades e tomar decisdes que atrasem o projecto.

O forno de baixa pressdo foi projectado adoptando como principios as seguintes

consideracdes:

e Utilizacdo de modulos e sub-montagens;

e Utilizacdo do menor numero de componentes tipo;

e Minimizacdo da necessidade de recorrer a utilizacdo de ferramentas
diferentes ou especiais;

e Projectar componentes com simetria em ambos o0s eixos do plano de
insercao;

. Projectar componentes sem arestas cortantes;

Para facilitar a montagem e percepg¢édo do que foi projectado, o forno deve ser

montado pela juncdo de 6 grandes madulos representados na Tabela 20.
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Tabela 20 — Médulos de montagem do forno de baixa pressao

Mddulo Descricdo llustracao

Sistema de emergéncia
1 para fugas de

Magnésio;

Estrutura, refractarios e

2 .
cadinho;
3 Tampa de forno;
A Sistema de vazamento e

insuflacdo do cadinho
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Tabela 20 - Mddulos de montagem do forno de baixa pressao (continuagao)

Cépsula de vazamento e

tubagem

Coquilha e tampa de

capsula de vazamento

Nas figuras seguintes sdo representados os mddulos em perspectiva de corte e
respectivas anotacbes para melhor visualizagdo de todos os componentes e suas

interacgoes.
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ITEM NO.|COD. COMP DESCRICAO MATARIAL _ |QTY.
Deposifo de Stainless Steel

! 2ld4dllals refencdo de Mg (ferritic)

Tubo de seguranca
2 2524111512 | de escoamento de AlSI 304 1
Mg

Canfoneira de Sfainless Steel
3 3114233614 escoamento de Mg (ferritic) !
Tampdo de Zinc AC4TA
4 3614111212 seguranca Alloy, As Cast !
— ]
-~ }\@
SCALE1:5
of
A
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: FINISH: DEBUR AND
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS BREAK SHARP DONOTSCALEDRANNG REVISION
SURFACE FINISH: EDGES
TOLERANCES:
LINEAR:
ANGULAR:
NAME SIGNATURE DATE TILE:
DRAWN - .
o Mddulo 1_Perspectiva de corte
APPVD
MFG
QA MATERIAL: DWG NO. Ad
WEIGHT: SCALE:1:10 SHEET 1 OF 1

Figura 70 — Representacdo de desenho de conjunto de modulo 1
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@

ITEM NO. COD, COMP = DtESCRICAO e Material QITY.

efractario pimaro de . :

1 0232214113 resisténcics embebidas Alumina-Silica | 1

2 0332114213 Pedestal qu}geﬁﬁiics)ee 1

3 0414211113 Placa refraciara inferor [ Alumina Slica | 1

4 0534211113 Assento refractdrio ceromic 1
2 08112114712 qug_?m[r_ ﬁg ?8%

6 0721211412 | CNOPAMEIAICTSXIENONT . of5) 304 1

7 1034211113 Eefrlacganot secunddno | Alumina-siica | 1
nelrefractano superior PR

8 2934211113 resisténcias/cadinho | Aumina-siica | 1

9 3034211113 [Placarefractana supenior | Alumina-siica |1

- Anelde Aperfo de

10 3823233532 tampa de forno AlS| 304 1

1 3933211114 O-ring tampa de fomo | Silicon Rubber | 1
Anel de refractario - "

12 4534211113 superior Alumina-Silica | 1

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: FINISH:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
SURFACE FINISH:
TOLERANCES:

LINEAR:

ANGULAR:

NAME SIGNATURE DATE

DRAWN
CHK'D
APPVD
MFG

Q.A

MATERIAL:

WEIGHT:

SECTION A-A

SEALE!] 26

DEBUR AND
BREAK SHARP
EDGES

DO NOT SCALE DRAWING REVISION

TILE:

Modulo 2_Perspectiva de corte

DWG NO. A 4

SCALE::20 SHEET 1 OF 1

Figura 71 - Representacdo de desenho de conjunto de mddulo 2
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ITEM NO PART NUMBER DESCRIPTION Materi QY
1 0604-01S Acessorio de conexao fluido [H20] AlSI
2 O-ring DIN 3771 - 450x7 1
3 1323233422 Tampd sUpEenor-seccdo inferior ATST 304 T
4 423233412 Junta de compressao exferior AlSI 304
5 523233422 TaMpa sUpenor-seccao superior ATST 304
é 623211222 Tampa superior-acoplamenfo porfa foro| — AlST 304
7 4434211113 Anel 5@ 55(5[_@ [a Qo 1lUxo Igﬁ'\lco Alumina-Slica
8 4723241222 Pista de o-ring extenor AlSI 304
9 O-ring DIN 3771 - 243X7 ‘O-fing fampa de caixa de vazamenio VITON
: O-fing de vedacado de fluido refigeranfe|  Borracha
10 O-fing 300x5.3 interior butiica 1
O-ing de vedacao de fluido refrigeranfe | Borracha
u 1218241222 exterior butilica !
12 1SO 4017 - M8 x 40-S 15
13 Hexagon Nut ISO - 4034 - M8 - S 15

SCALE1:5

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: FINISH: DEBUR AND
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS BREAK SHARP DO NOT SCALE DRAWING REVISION
SURFACE FINISH: EDGES
TOLERANCES:

LINEAR:

ANGULAR:

NAME SIGNATURE DATE TILE:
DRAWN
CHKD Mdéddulo 3_Perspectiva de corte
APPV'D
MFG
QA MATERIAL: DWG NO. A4
WEIGHT: SCALE:1:20 SHEET 1 OF 1

Figura 72 - Representacdo de desenho de conjunto de mddulo 3
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C"F‘[=‘=‘=‘1 ITEM NO. COD. COMP. DESCRICAO Material QTD
Alumina
m 27 Placa de
1 0834133113 refractdaria/cadinh | elevada 1
SECTION A-A ° densidad
e
SCALE1:3 Sfainless
2 0922131712 Gito ”STegI 1
Stainless
P | | 3 1113255211 Porta forno Steel 1
(fenitic)
- Veio de Trcnﬁporre
da coquiha e
4 3214141314 pistola de AlSI 304 1
! insuflacdo
Chapa mefdiica | Stainless
Y 5 3711133214 de sustentagcdo do|  Steel 1
refractdrio (ferritic)
7 [SC 4018 - Mé x 12- ]
WN
Base de assenfo
11 5414124232 de guiade AlSI 304 1
coquilha
12 5614133331 Fixacdo de guia AlSI 304 1
Q —l© Disco de fixacdo
13 5514133431 de suporte de AlS| 304 1
@ insuflacéo
Hasfe de
14 5814333431 inrf‘“ﬂ?“g“] AlS| 304 1
aste de
15 5914333411 R S 1
i |rf<|:un9 de
insuflagcéo de
16 4024411512 gases de AlSI 304 1
proteccdo
AISI3T6
Circuito de gases | Stainless
27 Tubo 10-7.5 de pressurizacdo |  Steel 1
Sheet (SS)
18 10-400 Bicoinjector_10- 1 prass 1
28 5O 10673-5.5-N 1
Hexagon Flange
29 Nut ISO - 4161 - Mé - 1
N
30 SKF - AXK2035 - 1
24 DELAC.24
3 SKF - AXK 0720 - 1
8.DEACS
AlST 31l 6d
Anneale:
32 6111111314 Espacadorde  |'stainless 1
QoS steel Bar
(ss)
DETAIL J
SECTION I-I SCALE1:1
SCALE1:10
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: FINISH: DEBUR AND
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS BREAK SHARP DONOTSCALEDRANNG REVISION
SURFACE FINISH: EDGES
TOLERANCES:
LINEAR:
ANGULAR:
NAME SIGNATURE DATE TILE:
DRAWN
cHrD Mdébdulo 4 - Perspectiva de corte
APPVD
MFG
QA MATERIAL: DWG NO. Ad
WEIGHT: SCALE:1:5 SHEET 1 OF 1

Figura 73 - Representacdo de desenho de conjunto de médulo 4
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ITEM NO.|PART NUMBER DESCRIPTION MATERIAL QIY.
1 3%?”%%!\:7 O-fing fampa de caixa de vazamento BUTYL 1
2 5314411512 Guoia anfi-rofacao de coquilha AIST 304 1
4 2721241522 Chapa mefdilica exferior caixa vazamenfo AlSI 304 1
5 KEG2E1075-00 EOheRE0 AISI3T6 Anngglregsslromless Steell
3 KFG2E1209-00 Conexdo AIST3Té Anngglregsslromless Steel|
7 0604-015 Acessorio de conexdo fluido (H20) ATaTEAnnedled Samess Sieel
8 1209-025 Curva 1209025 AISI3T6 Anngglrezgssromless Steel|
9 F120-02 F120-02 AIST3Té Anngglre‘csisslronnless Steell
0 12 KFF12U-02_KF Ferrule Nut AIST316 Anneailed Sfainfess Sfeel|
11 06 1%2 o KEF12U-02_KF Ferrule 1
Ubo 12-
12 PUR 001 Tubo PUR 1
13 1713253222 Anel de Aperto de tampa de forno AlS| 304 1
) H """""" ry-- - m T T > y
4
SECTION E-E
SCALE1:3

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: FINISH: DEBUR AND

DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS BREAK SHARP DOINGTSCALE DRAWING REVISION

SURFACE FINISH: EDGES

TOLERANCES:

LINEAR:
ANGULAR:
NAME SIGNATURE DATE TILE:

DRAWN

cHeD Maodulo 5 - Perspectiva de corte

APPVD

MFG

QA MATERIAL: DWG NO. Ad

WEIGHT: SCALE:1:10 SHEET 1 OF 1

Figura 74 - Representacdo de desenho de conjunto de mddulo 5
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e CcoD. comp DESCRIGAO Mateial am
Veio de aperto da
1 4214141314 coquiha Alloy Steel 1
Placa de comressdo de | AlSI 316 Stainless Steel
2 4314433214 coquilha Sheet [SS) 1
i 1023 Carbon Steel
3 4811124312 Alojamento de rolamento Sheet (5) 1
Disco de compressao axial | AlSI 316 Annealed
4 5013133331 de o-fings Stainless Steel Bar (S5 1
3 Material <not
6 |Rolamento_SKF_30205_J2_Q Rolamento radial specified> 1
s ECTIO N A_A Tampa de aljomento de
SCALE -I - 4 7 4911133211 rolamentos AlSI 304 1
8 5113133332 Camisa de veio roscada AlSI 304 1
] 4 ] 9 ] 0 8 10 5213132444 Anel separador de o-fings AlSI 304 1
11 | Spring plunger RS 237-671 Spring Plunger Cast Stainless Steel 4
Guia/accionador de haste
12 5712144212 e haacaad AlSI 304 1
13 2022433741 Meia moldacao esquerda Iozassgét??sns)steel 1
14 1922433741 Meiamoldacaodireita | 10ZEcioonstest |
Porta de caixa de
15 2823233431 vézarmento AlSI 304 1
16 1SO 4015 - M8 x 35 x 22-5 10
Hexagon Nut ISO - 4034 -
17 MB-S 10
19 | O-ing DIN 3771-12.1x1.8 O-ring dindmico Silicon Rubber 2
SKF - AXK 2035 -
fal 24DEAC.24 !
fnul fimnl e £
o Vi V4 14 HH 4 ]
@ L'~ i
) @
3 4
41
|
i 11
|
B
(3 f}\
i ——
0
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: FINISH: DEBUR AND
DIMENSIONS ARE IN MILLIVETERS BREAK SHARP DOINSTSEALEDRANING REVISION
SURFACE FINISH: EDGES
TOLERANCES:
LINEAR:
ANGULAR:
NAME SIGNATURE DATE TILE:
DRAWN
cHeD Médulo 6 - Perspectiva de corte
APPVD
MFG
QA MATERIAL: DWE NG Ad
WEIGHT: SCALE:1:10 SHEET 1 OF 1

Figura 75 - Representacdo de desenho de conjunto de mddulo 6
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3.4. Projecto detalhado

Neste capitulo sdo realizadas varias analises por forma a testar o equipamento no

que diz respeito a sua viabilidade técnica.

3.4.1. Analise energética

Neste capitulo realiza-se uma andlise energética com o intuito de determinar
poténcia necessaria para elevar a temperatura do magnésio a temperatura de vazamento
e posterior estabilidade / manutencdo térmica de operagdo do sistema.

O célculo da poténcia neste relatério técnico € estimada pelo somatoério do
balangco da energia absorvida pelo Mg, componentes associados do forno e energia
dissipada para o ambiente, estabelecendo-se desta forma a quantidade de energia

necessaria para elevar estes elementos a temperatura desejada de processo.
3.4.1.1. Absorcéo de energia

Determinado o projecto de design do equipamento, que compreende estre varios
objectivos a definicdo da geometria e seleccdo dos materiais para 0S varios
componentes do forno sdo determinadas as massas e caracteristicas térmicas especificas.
Através desta informacdo realiza-se a estimativa da energia absorvida pelo Mg e os

restantes elementos do forno por (6).

Q =mxCp X AT (6)

Para esta analise é necessario estabelecer 0s seguintes parametros, que se

referem as varias temperaturas referenciadas na Tabela 21.
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Tabela 21 — Mapa de temperaturas

To[K (°C)] — Temperatura ambiente 293 (20)
T1[K (°C)]] — Temperatura de fusdo 923 (650)
T, [K (°C)]] — Temperatura de vazamento 1123 (850)
T3 [K (°C)]] — Temperatura do cadinho 1153 (880)
T4[K (°C)]] — Temperatura superficial das resisténcias 1373 (1100)
Ts[K (°C)]] — Temperatura superficial exterior do refractario 350 (77)
Ts[K (°C)]] — Temperatura superficial exterior da estrutura 333 (60)
T [K (°C)]] — Temperatura média do refractéario lateral 860 (587)

Figura 76 — Representacao da localizacdo do mapa de temperaturas

Nos seguintes pontos, sdo identificados os principais intervenientes que fazem

parte do forno. Através destes € estabelecida a quantidade de energia necessaria a elevar

a temperatura a niveis admissiveis para vazamento.
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e Elevar aliga de Mg a temperatura de fusao;

A energia necessaria para elevar 0,83 kg de liga AZ91A a temperatura de fusdo
(T1) é de Anexo J, onde o calor especifico médio (Cp) da liga segue a seguinte Tabela
22.
Tabela 22 — Calor especifico da liga de Mg AZ91A entre Toe T,

T[K] | Cp[I/(kg-K)]
293 08
373 1,05
573 1,16
923 1,43

QA1=mXCPX(T1_T0)=6,7OE+05]

e Energia latente

A energia latente de fusdo diz respeito a quantidade de energia necessaria a
fornecer ao Mg para este passar da fase sélida a liquida. De acordo com (7) é possivel
calcular esta energia, onde L¢ corresponde a energia latente especifica da liga de
3,73E+05 J/kg.

Q, =mx L = 3,10E + 05 ] )

e Elevar aliga a temperatura de vazamento;

Para a liga em questdo poder-se-ia admitir que a temperatura de vazamento seria
T, + 30. No entanto e por forma a aumentar a gama de temperatura admissiveis de
aplicacdo no forno, é sugerida para estes calculos uma temperatura maxima do banho de
1123 K.

Para o célculo da energia e devido a falta de informagao bibliografica do Cp para
as temperaturas em questdo (T, e T,), decidiu-se estimar 0 seu aumento para a

temperatura pela Figura 77 segundo os valores da Tabela 22.
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Cp logaritmico

1500
Cp especifico y = 505,33In(x) - 2020,6
1000 o
>00 ' ' —— Logaritmica (Cp)
0 500 1000
Temperaturas

Figura 77 — Variacdo do Cp com a temperatura

Desta estimativa resulta a Tabela 23 com os seguintes Cp para a variacdo de

temperatura entre T e T».

Tabela 23 — Estimativa do calor especifico da liga de Mg AZ91A entre T;e T2

T[K] | Cp[I(kg-K)]
923 1430
990 1465
1056 1498
1123 1529

De forma a elevar a temperatura do banho desde a temperatura de fusdo (T1) a
temperatura de vazamento ou maxima admissivel do forno (T>) é indicada pelo seguinte
calculo.

Qu =mxCp X (T, —Ty) =2,48E 4 05 |

e Elevar temperatura do cadinho;

O cadinho tem como principais fungdes reter o metal e permitir a transferéncia
de energia desde a sua superficie exterior para o metal interior. Esta transferéncia €
realizada por conducdo térmica através da parede do cadinho e por conseguinte por
convecgdo para 0 Mg. Para que esta transferéncia de calor se realize neste sentido é
crucial que a temperatura do cadinho seja superior ao do Mg. Por conseguinte é
estipulado para o célculo que T3 corresponda a temperatura T2 + 30. Desta forma para

elevar uma massa de ago inox de 10,3 kg do cadinho de Ty a T3 e realizando um
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procedimento de célculo do Cp em relacdo com a temperatura entre Ty € T3 de acordo
com (8) chega-se a
Tabela 24.

Cp mox = 450 + 0,28 X °C — 2,91 X 107* x °C? + 1,34 x 1077 x °C3 (8)

Tabela 24 - Estimativa do calor especifico para ligas de aco inox entre Toe T3

Cp
T[K]
[J/(kg-K)]
293 455
580 512
866 542
1153 562

Por conseguinte pode-se estimar a energia necessaria para elevar a temperatura

do cadinho a uma temperatura superior ao de vazamento.

QA3:mXCpX(T3_To):4,69E+06]

e Elevar a temperatura do pedestal;

O pedestal é o elemento que estd em contacto com o cadinho. Para este elemento
foi seleccionado o mesmo material que do cadinho, sendo a energia necessaria para
fazer elevar a temperatura T, até T3 calculada através da mesma variacdo do Cp
verificada na

Tabela 24 para uma massa de 1,5kg.

QA4=mXCPX(T3_T0)=6,83E+05]

e Elevar temperatura do isolamento térmico lateral;

Como ja referenciado nivel do projecto de design do forno, optou-se por
seleccionar dois componentes com a funcgdo de barreira térmica. Estes sdo concéntricos
sendo que para o célculo da estimativa da energia a fornecer se considerou como um
item unitario.
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Os materiais seleccionados tém um coeficiente de conducdo térmico (K) baixo,
por forma minimizar as perdas de calor para o exterior. Devido a isto e ao contrario dos
restantes componentes, os refractarios apresentam uma elevada diferenca térmica entre
a superficie interior e a superficie exterior. Devido a isto é necessario uniformizar a

temperatura, optando-se desta forma por calcular a temperatura média por (9).

T+ Ts
mo2

©)

=862 K

A temperatura T, referente a temperatura superficial das resisténcias foi
admitida como sendo de 1373K segundo (TEMPCO - Electric Heater Corporation,
2005) para resisténcias com comportamento standard.

A temperatura Ts foi estimada a partir da temperatura exterior do forno que por
motivos de seguranga tem de ser de aproximadamente 333K.

Determinado T,, é possivel realizar a estimativa da energia absorvida pelo
refractario. Esta estimativa é calculada através da soma das massas dos dois

componentes, correspondo esta a 20,496kg com um Cp de 1047J/(kg-K).
Qus =m X Cp X (T, = Tp) = 1,22E+ 07 J

e Elevar temperatura da estrutura;

A estrutura (chapa lateral+inferior+tampa) é composta por varios componentes
metalicos em liga de aco inox, sendo que o somatorio das massas corresponde a 117 kg

com uma variacao do Cp segundo (8) representada na Tabela 25.

Tabela 25 - Estimativa do calor especifico para ligas de aco inox entre Toe Tg

CP
T[K]
[J/(kg-K)]
293 455
306 459
320 462
333 466
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3. PROJECTO DE FORNO DE BAIXA PRESSAO

No que diz ao diferencial térmico, é atribuido o mesmo que para o refractario na
alinea anterior desprezando-se desta forma a almofada de ar existente entre o refractario
e a estrutura exterior.

Que =m X Cp X (T — Tp) = 3,24E + 06 |

Finda a analise energética para 0s varios componentes, na Tabela 26 €

representado o balanco da energia absorvida pelo sistema.

Tabela 26 — Balanco da energia absorvida pelo sistema

Qa1 [J] Energia para elevar Mg a T de 6,70E+05J
Fusdo

Qv [J] Energia Latente de Fusdo do Mg 3,10E+05J

a2 [J] Energia para elevar a Mg a T de

\Q/aza[m]ento o g 2ABE+05 )
Qas [J] Aquecimento cadinho 4,69E+06 J
Qaa [J] Aquecimento do Pedestal 6,83E+05 J
Qas [J] Aquecimento do Isolamento 1,22E+07 J
Teérmico

Qas [J] Aquecimento da Estrutura 3,24E+06 J

Por fim, pode-se calcular a energia total absorvida pelo sistema durante o seu
arranque por (10).

_ Qa1+ QL+ Qap + Qaz + Qas + Qas + Qs (10)
dar = 3600

=6,12E+ 03 Wh
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3.4.1.2. Dissipacao de energia

Para além da energia que é fornecida ao cadinho e restantes componentes
constituintes do forno, é inevitavel que ndo se verifique uma dissipacéo de energia para
0 exterior através dos fendmenos de transferéncia de calor, inicialmente por condugéo
térmica e posterior conveccao e radiacdo ja na superficie exterior do forno em contacto
com o ambiente.

Para realizar esta estimativa € necessario estimar as perdas térmicas das
superficies laterais, superior e inferior. Estas perdas serdo associadas a radiacdo e

convecgao (superior).

e Dissipacao lateral

Através de (11) pode-se calcular a transferéncia de calor associada a radiacéo.
Para este célculo sdo referenciados como parametros a area superficial exterior do
equipamento (A), o factor de dissipacéao superficial (Fps), emissividade do material (g) e
por fim o tempo de processo (tp) que diz respeito a estimativa do tempo de operacao

média.

O Fps é determinado através do Anexo L . Neste grafico tendo como valores de
entrada a temperatura superficial exterior da chapa lateral, T¢ de 333K (140°F) e a curva
de transferéncia de calor associada apenas a radiacdo, obtém-se um fluxo energético de
aproximadamente 155W/m? (0,1 W/in®). A emissividade para a liga AISI 304 polida é
de 0,17. O tempo de processo estipulado é de 1,5h e diz respeito ao espaco temporal a
partir do qual a temperatura do forno uniformiza e o fluxo de dissipacdo energética é
constante.

Lateralmente o forno tem uma area de 0,90m? sendo que segundo (Watlow,

2003) a energia dissipada € a seguinte:

qDL=AXFDSX€XtP=36Wh
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e Dissipacao superior

A nivel superior a analise da dissipacdo de calor é de grande importancia, sendo
que é nesta zona existem componentes sensiveis a temperatura como o-ring’s. Estes sdo
componentes que ndo podem atingir uma temperatura muito elevada, correndo o risco
de se deteriorarem de forma anormal e consequentemente se verificar uma falta de
estanquicidade. A &rea de permuta é de aproximadamente 0,50m2, e Para este célculo
adicionou-se um factor de correccdo de 1,29 segundo (Watlow 2003)

Qps = AX Fpg X eXtp X FC =40 Wh
e Dissipacéo Inferior
O calculo das perdas associadas a superficie inferior é em tudo semelhante ao ponto
anterior, sendo que se a area desta superficie é de 0,40m? e o factor de correc¢do de 0,63
segundo (Watlow 2003).

qpr = AX Fps X e Xtp X FC =25Wh

Findo a analise da energia dissipada atraves das varias superficies em contacto

com o ambiente exterior, pode-se calcular a energia total dissipada por (12)

dpr = 4pr T qps t qpi (12)

Desta forma, somando as parcelas tem-se o seguinte valor.

dpr = qpr T qps t Api; = 100 Wh

Como ja referenciado, podem-se distinguir dois niveis de poténcias, arranque e

operagéo.
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3.2.1.3. Poténcia de arranque e operagao

A poténcia de arranque é a que se desenvolve primeiro sendo responsavel pelo
aquecimento do material a vazar e sistemas envolventes.

A poténcia de operacdo é responsavel pela manutencdo térmica do metal e
sistemas envolventes variando de forma a conservar a temperatura ideal para
vazamento.

Estes dois niveis distintos tém uma diferenca de valores nominais, devendo-se
isto as inércias térmicas do material a vazar, assim como todo o conjunto de materiais
do sistema envolvente (cadinho, refractérios, estrutura). A partir deste instante ndo é
necessario uma radiacdo tdo intensiva por parte das resisténcias, diminuindo-se a
intensidade de corrente e por seguinte a poténcia como atras referido.

Desta forma o importante € estimar a poténcia de arranque (mais elevada), sendo
que a potencia de operacdo deve ser obtida através das condigdes de servigo no terreno
(através da experimentacao)

A poténcia de arranque (Pa) € calculada segundo a (13) onde o valor 2/3 se

apresenta como um factor de aproximacao ao valor real.
qar | 2
Pa=|T-+3Xar|X(1+F.5.) (13)
A

Para estes céalculos é utilizado um factor de seguranga de 20%, devendo-se a
aplicacdo deste valor a necessidade de se assumirem algumas varaveis desconhecidas.

Por conseguinte, tendo em conta os parametros calculados nas alineas anteriores
a poténcia de arranque necessaria ao equipamento forno de baixa pressdo para

vazamento de Mg € a seguinte:

qar

Py = |
A tA

2

124



3. PROJECTO DE FORNO DE BAIXA PRESSAO

3.4.2. Anélise térmica

A massa refractaria tem a funcao resisténcia térmica sendo que € imprescindivel
a utilizacao deste tipo de material em fornos de fundicéo.

Neste capitulo é representada a orientacdo para a seleccdo da espessura de
refractario a adquirir.

Para o calculo desta espessura teve-se que em primeiro lugar que definir o tipo
de mecanismo térmico mais preponderante para esta analise. Desta reflexdo definiu-se a
conducéo transiente como a principal responsavel pelas perdas térmicas.

Para o célculo foi necessario simplificar a massa de refractario, considerando
apenas um corpo, em vez de dois como desenvolvido para o equipamento, por forma a
ser possivel o seu tratamento computacional. No entanto as caracteristicas térmicas do
material (alumina-silica) especificado no capitulo de seleccdo de materiais e dimensdes
gerais se mantiveram. Na Figura 78 é representada a massa de refractario. Como se
pode visualizar este corpo foi redesenhado, por forma a criar uma malha computacional

simples.

Figura 78 — Representagdo em corte da massa de refractario simplificado

Neste teste definiu-se todas as faces internas com 1173K para um tempo fisico
de 3600s. Esta € uma temperatura inferior aos 1373K definidas pelo fornecedor para as
resisténcias, sendo que este diferencial de 200K ¢é aceitavel.

Como resultado deste estudo apresenta-se a Figura 79 como uma representagédo

do fluxo térmico ao longo da espessura d refractario.
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Figura 79 — Representacdo da propagacao térmica ao longo da massa térmica (Flow

Simulation 2011)

Nas Figura 80 e Figura 81 sdo representadas as evolucdes das temperaturas

superficiais maximas nas duas faces. Estas faces foram seleccionadas como resultados

da sua criticidade para o equipamento.

[K]
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Temperatura Maxima (face superior)

/ﬂ'A '
= Temperatura Maxima (face
superior)
0 5000 10000 15000 20000 25000 [s]

Figura 80 — Evolugéo térmica na superficie superior
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= Temperatura Maxima (face

lateral)

0

5000 10000 15000 20000 25000

Figura 81 - Evolucdo térmica na superficie lateral

No Anexo M sdo referenciadas as op¢fes computacionais que definiram os

resultados apresentados. Como conclusdo da andlise térmica, pode-se concluir que a

espessura de refractario permite operar 0 equipamento em seguranca, mantendo as suas

temperaturas superficiais ndo perigosas aos operadores.
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4. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Tendo aceitado o desafio de desenvolvimento de um projecto de forno de baixa
pressdo para ligas de Mg e Al, apresenta-se neste relatorio técnico uma proposta de
equipamento que responde a todos os requisitos especificos com solugdes mecéanicas
simples.

E importante no entanto realcar que os objectivos estabelecidos inicialmente
para o projecto foram alterados. Para além do desenvolvimento da etapa de projecto,
estava delineada também a construcdo do equipamento, sendo que esta foi adiada
devido a falta de fundos econémicos por parte do DEM. No entanto é possivel afirmar
que neste relatério técnico se encontra a informacgdo necessaria para a construcdo do
equipamento e iniciacdo dos testes.

As varias solucbes foram desenvolvidas segundo critérios especificos, sendo que
dos mais preponderantes sera a de seleccdo de materiais que deverd ser respeitada
aquando da construcdo do equipamento.

Devido a potencialidade de ocorréncia de combustdo de ligas de Mg durante a
fundicdo, elevou-se o nivel de seguranca. Isto passa por implementar um sistema de
insuflacdo de gases e realizacdo de vacuo no proprio equipamento de fundicdo e camara
de vazamento. Como forma de minimizar os gastos eléctricos e ao mesmo tempo
potenciar a seguranca no interior do forno, a realizacdo de véacuo nesta camara
demonstra-se como importante. No entanto, a realizacdo de vacuo, insuflacdo de gases
inertes e de proteccdo na camara de vazamento, devera ser alvo de estudo empirico, por
forma verificar o nivel de seguranca. A alienacdo de qualquer um destes sistemas ira
permitir um funcionamento do equipamento mais simplificado e de maiores cadéncias e

econdmico.
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6. ANEXOS

Anexo A — Letras de designacgdo dos elementos de liga com maior quantidade

percentual e sufixos de tratamento térmico para as ligas de magnésio (Avedesian,

1999)

Letras de designacéo dos elementos de liga com maior quantidade percentual

Letras de referéncia

Designacéao

Aluminio

Bismuto

Cobre

Cadmio

Terras raras

Ferro

Magnésio

Tério

Zirconio

Litio

Manganés

Niquel

Chumbo

Prata

Crémio

Silicio

Estanho

Itrio

N S|(d|lu|m|p|v|Zz2|8||x|T|®0|m|m|O|l0|m|>

Zinco
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Sufixo de tratamento térmico para as ligas de magnésio

Sufixo Tratamento térmico
F Sem tratamento
O Recozido
H1 Encruamento
H H2 Encruamento e recozimento parcial
H3 Encruamento e estabilizacéo
T4 Tratamento térmico de solubilizacdo
T5 Tratamento Térmico de precipitacao
Tratamento Térmico de solubilizacdo seguido de
Te uma precipitagéo
Tratamento Térmico de solubilizacdo seguido de
T estabilizacédo
Tratamento Térmico de solubilizacdo, a frio e
T8 precipitacdo artificial
Tratamento Térmico de solubilizacdo e trabalhado a
B fio
T10 Arrefecimento, precipitagdo artificial e trabalhado a

frio
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6. ANEXOS

Anexo D — Aplicagdes gerais e caracteristicas de fabricagdo de ligas de magnésio de
fundicdo (Avedesian, 1999)

Aplicacbes gerais

Liga Aplicacdes (utilizagdes tipicas)

Liga para fundicdo de jantes e outros componentes automdvel que
AM50A requeiram boa ductilidade e resisténcia combinada com uma

resisténcia a cedéncia e traccdo moderadas.

Liga para fundigdo para jantes e outros componentes automovel que
requeiram boa ductilidade e resisténcia combinada com uma
AMG0A, resisténcia a cedéncia e traccdo moderadas. AM60A ¢ utlizada apenas
AM60B para ambientes ndo-salinos. Ambas as ligas AM60A e AM60B tém
uma ductilidade e tenacidade superior que a AZ91 mas resisténcia

ligeiramente menor.

Esta € uma liga utilizada em moldes de areia e permanentes sob
pressdo para fins comerciais e militares que ja ndo é largamente
AM100A . S
empregada. Aplicada em estruturas com boa combinagdo de

resisténcia a cedéncia, traccdo e alongamento.

Componentes estruturais para automoveis obtidas por processos de
injeccdo para temperaturas de servico até 175°C. Tem uma resisténcia
AS1A, a fluéncia superior que as ligas AZ91A , AZ91B, AZ91D e AMG60A
AS41B até 175°C. Tem boa resisténcia a cedéncia e trac¢cdo e alongamento. A
liga AS41B apresenta-se com uma resisténcia a ambientes salinos

excelente.

Esta € uma liga utilizada em moldes de areia e permanentes sob
AZE3A pressdo para fins comerciais e militares aplicada em estruturas de
componentes que requeiram boa resisténcia, ductilidade e tenacidade.

Esta liga tem sido largamente substituida pela AZ91.

Esta € uma liga utilizada em moldes de areia e permanentes sob
AZB1A pressdo para fins comerciais e militares que requeiram boa resisténcia

e excelente ductilidade e tenacidade.
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6. ANEXOS

Aplicacg0es gerais (continuagéo)

Liga Aplicacdes (utilizaces tipicas)

As ligas AZ91A, AZ91B e AZ91D que tém a mesma composicao
nominal excepto para o ferro, cobre e niquel, s&o ligas para fundicéo
por molde permanente. A liga AZ91D é uma liga de alta pureza com
excelente resisténcia a ambientes salinos, sendo a liga de magnésio

mais aplicada para aplicacfes de fundicdo de injeccdo para moldes
AZ9IA, p p plicag ¢ JECCAO P

AZ91B,
AZ91C,
AZ91D,
AZ91E

permanentes. As ligas AZ91A e AZ91B podem ser feitas de metais
secundarios, reduzindo o custo da liga. Estas tendem a ser utilizadas
para aplicacbes onde ndo é necessaria uma resisténcia A corrosdo
maxima. A AZ91lE é uma liga de alta pureza com excelentes
propriedades de resisténcia a corroséo utilizada em moldes de areia e
moldes permanentes com elevada resisténcia a traccdo e uma
resisténcia a cedéncia moderada. AZ91C e utilizada em moldes de
areai e permanente quando nao é requerida uma resisténcia a corroséo

maxima.

Esta € uma liga utilizada em moldes de areia e permanentes sob
AZ92A pressdo para fins comerciais e militares com elevada resisténcia a

traccdo e boa resisténcia a cedéncia.

Esta € uma liga utilizada em moldes de areia e permanentes sob
pressdo para fins comerciais e militares utilizada em solucdes para
tratamentos térmico tipo T6 com elevada tensdo de cedéncia até
EQa1A 200°C. Liga similar a QE22A mas com uma gquantidade menor de
prata e consequente menor custo. Esta € uma liga com excelentes

propriedades mecéanicas comportamento e soldabilidade

Esta € uma liga utilizada em moldes de areia e permanentes sob
E733A pressdo para fins comerciais e militares relativamente livre de
microporosidade, utilizada para tratamentos térmicos tipo T5 para

aplicacdes que requeiram boas resisténcias até temperaturas de 260°C.

Esta liga é utilizada sem necessidade de tratamentos (tipo F) para
KIA elevadas capacidades de absorcdo energética. Esta liga é ligeiramente
melhor a nivel de propriedades mecanicas para solucdes fabricadas

através de moldes permanentes do que em moldes de areia.
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6. ANEXOS

Aplicacg0es gerais (continuagéo)

Liga Aplicacdes (utilizaces tipicas)

Esta é uma liga utilizada em moldes de areia e permanentes para fins
comerciais e militares utilizada em solugdes com tratamento tipo T6
QE22A com elevada resisténcia a cedéncia a temperaturas de 200°C. Esta €
uma liga com excelentes propriedades mecanicas comportamento e
soldabilidade.

Utilizada para fins militares e aeroespaciais em componentes
fabricados por moldes de areia para condi¢des de tratamento térmico
WE43A tipo T6. As pecas retém as suas propriedades para temperaturas
elevadas (< 250°C) por periodos extensos de tempo (> 5000h) e é uma

liga com boa soldabilidade e

Utilizada para fins comerciais em componentes fabricados em moldes
de areia para condi¢cOes de tratamento térmico tipo T6. As pecas retém
WES54A as suas propriedades mesmo para temperaturas elevadas (300°C) por
periodos de tempo relativamente curtos (1000h), com apeténcia para a
solda.

Utilizada para fins militares e aeroespaciais em componentes
7C63A fabricados por moldes de areia para condi¢fes de tratamento térmico
tipo T6. Tem propriedades superiores a nivel da apeténcia para a

fundibilidade que a liga AZ91C. Pode ser soldada.

JEAIA Utilizada para fins comerciais e aeroespaciais para moldes de areia
para condi¢Oes de precipitacdo artificial.

Utilizada para fins militares e aeroespaciais em componentes
fabricados por moldes de areia e cera perdida para condi¢des de
tratamento térmico tipo T6. Esta liga apresenta excelente apeténcia
para a fundibilidade, sendo especialmente til para aplicacdes de
ZE03A paredes finas com necessidade de elevadas resisténcias e livre de
porosidade. Para esta liga e para o aumento das suas propriedades
mecanicas € requerido um tratamento especial térmico em hidrogénio

que resulta em limitacGes para a espessura de parede no molde.
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6. ANEXOS

Aplicacg0es gerais (continuagéo)

Liga

Aplicacdes (utilizaces tipicas)

ZK51A

Utilizada para fins militares e aeroespaciais em componentes
fabricados por moldes de areia para condi¢des de tratamento térmico
tipo T5 com resisténcia a cedéncia e ductilidade elevadas. Esta liga é
sugerida para pecas sob elevadas tensdes que sdo pequenas ou

relativamente simples a nivel de design.

ZK61A

Utilizada para fins aeroespaciais em componentes com elevadas
tensbes e de seccdo uniforme. Esta é uma liga relativamente cara.
Pecas complexas estdo sujeitas a microporosidade e fissuracdo devida
a retraccdo. Nao € muito apta a soldabilidade. Pode ser utilizada para
tratamentos térmicos T5 mas usualmente € utilizada em solucfes com
tratamento térmico sob condigdes T6 para o desenvolvimento total das

suas propriedades.
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6. ANEXOS

Caracteristicas de fabricacao

Caracteristicas de fabricacao

Liga
Temperatura de vazamento [°C] Soldabilidade
AM50A 655 a 690 N&o soldavel
AMG0A,
650 a 680 Né&o soldavel
AM60B
) Muito boa capacidade para
Molde de areia — 735 a 840; . )
AM100A solda a arco protegido a gas com
Moldes permanentes — 650 a 815
haste AM100A
AS1A,
655 a 685
AS41B
Capacidade fraca para solda a
AZ63A 705 a 845 arco protegido a gas com haste
AZ63A (preferida) ou AZ92A
Muito boa capacidade para
AZ81A 705 a 845 solda a arco protegido a gas com
haste AZ92A
) AZ91C e AZ91E: facilidade de
AZ91A, AZ91C e AZ91E: molde de areia — ) )
solda a arco protegido a gas com
AZ91B, 705 a 845;
haste AZ91C ou AZ91A, com
AZ91C, Molde permanente — 650 a 815 ) _
necessidade de alivio de
AZ91D, AZ91A, AZ91B e AZ91D: 3
L tensdes;
AZ91E Fundicéo injectada — 640 a 675 y )
AZ91A, AZ91D néo soldavel
Boa capacidade para solda a
Molde em areia — 705 a 845; arco protegido a gas com haste
AZ92A

Molde permanente — 650 a 815

AZ92A, com necessidade de

alivio de tensdes
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6. ANEXOS

Caracteristicas de fabricacao (Continuacéo)

Liga

Caracteristicas de fabricacao

Temperatura de vazamento [°C]

Soldabilidade

EQ21A

Molde em areia — 750 a 820

Solda a arco protegido a gas
com haste de composicao de

base metalica

EZ33A

Molde em areia e permanente —
750 a 820

Excelente capacidade para solda
a arco protegido a gas com haste
EZ33A; N&o é necessario pré-
aquecimento mas pode ser
utilizado; necessidade de

tratamento térmico posterior

K1A

Molde em areia — 750 a 820

Facilidade de solda

QE22A

Molde em areia e permanente —
750 a 820

Boa capacidade para solda a
arco protegido a gas com haste
de composicao de base metélica

WE43A

Molde em areia — 750 a 820

Solda a arco protegido a gas
com haste de composicao de

base metalica

WE54A

Molde em areia — 750 a 820

Solda a arco protegido a gas
com haste de composi¢ao de

base metalica

ZC63A

Solda a arco protegido a gas
com haste de composicao de

base metalica
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6. ANEXOS

Caracteristicas de fabricacao (Continuacéo)

Liga

Caracteristicas de fabricacao

Temperatura de vazamento [°C]

Soldabilidade

ZE41A

Molde em areia — 750 a 820

Boa capacidade de solda a arco
protegido a gas com haste de
composicao de base metélica;

Necessidade de finalizar todo o

processo de solda antes de
tratamento com hidrogeénio;
Necessidade de alivio de tensdes
a 345°C

ZEG3A

Molde em areia — 750 a 820

Muito boa capacidade para
solda a arco protegido a gas com
haste ZE63A; Necessidade de
finalizar todo o processo de
solda antes de tratamento com
hidrogénio

ZK51A

Molde em areia — 750 a 820

Capacidade fraca para solda a
arco protegido a gas com haste
EZ33A (preferida) ou ZK51A;
N&o é necessario pré-
aquecimento mas pode ser
utilizado; necessidade de

tratamento térmico posterior

ZK61A

Molde em areia — 705 a 815

De dificil solda; Adicdo de tério
ou terras raras diminui a
porosidade e aumentam a

soldabilidade
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6. ANEXOS

Anexo F — Lista de componentes

N° item Codificacdo Descrigéo Material Qtd.
AISI 316
Annealed
KFF12U-02_KF Ferrule )
1 12 Stainless 1
Nut
Steel Bar
(SS)
2 12 KFF12U-02_KF Ferrule PUR 1
Stainless
3 122211713 Cadinho Steel 1
(ferritic)
S Alumina-
4 232214113 Refractéario primério . 1
Silica
Stainless
5 332114213 Pedestal Steel 1
(ferritic)
o Alumina
6 414211113 Placa refractaria inferior _ 1
Silica
. Ceramic
7 534211113 Assento refractario ] 1
Porcelain
8 611211412 Base estrutural AlSI 304 1
Chapa metalica exterior
9 721211412 AlSI 304 1
forno
Alumina de
10 834133113 Placa refractaria/cadinho elevada 1
densidade
Stainless
11 922131712 Gito Steel 1
(ferritic)
) ) Alumina-
12 1034211113 Refractario secundario il 1
ilica
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6. ANEXOS

Lista de componentes (Continuacéo)

N° item Codificacdo Descricéo Material Qtd.
Stainless
13 1113255211 Porta forno Steel 1
(ferritic)
14 1214241222 Pista de oring interior AISI 304 1
Tampa superior-sec¢éo
15 1323233422 o AISI 304 1
inferior
Junta de compresséao
16 1423233412 _ AlSI 304 1
exterior
Tampa superior-sec¢éo
17 1523233422 ) AISI 304 1
superior
Tampa superior-
18 1623211222 AISI 304 1
acoplamento
Anel de Aperto de tampa de
19 1713253222 AlSI 304 1
forno
1023
) o Carbon
20 1922433741 Meia moldagéo direita 1
Steel Sheet
(SS)
1023
) y Carbon
21 2022433741 Meia moldacéo esquerda 1
Steel Sheet
(SS)
Stainless
22 2114411515 | Depdsito de retencdo de Mg Steel 1
(ferritic)
23 2524111512 Tubo de seguranca de AISI 304 1
Chapa metalica exterior
24 2721241522 AlSI 304 1

caixa
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6. ANEXOS

Lista de componentes (Continuacéo)

N° item Codificacdo Descricéo Material Qtd.
Porta de caixa de
25 2823233431 AISI 304 1
vazamento
) _ Alumina-
26 2934211113 Anel refractario superior . 1
Silica
] ] Alumina-
27 3034211113 Placa refractéria superior . 1
Silica
Cantoneira de escoamento Stainless
28 3114233614 1
de Mg Steel
Veio de transporte da
29 3214141314 ] AlSI 304 1
coquilha
Zinc
) AC41A
30 3614111212 Tampdo de seguranca 1
Alloy, As
Cast
o Stainless
31 3711133214 Chapa metalica de 1
Steel
Anel de Aperto de tampa de
32 3823233532 AISI 304 1
forno
33 4214141314 | Veio de aperto da coquilha | Alloy Steel 1
Placa de compresséo de AISI 316
34 4314433214 _ 1
coquilha Sheet (SS)
Anel de barreira ao fluxo Alumina-
35 4434211113 o - 1
térmico Silica
_ ) Alumina-
36 4534211113 | Anel de refractario superior . 1
Silica
37 4723241222 Pista de o-ring exterior AISI 304 1
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6. ANEXOS

Lista de componentes (Continuacéo)

N° item Codificacdo Descricéo Material Qtd.
1023
. Carbon
38 4811124312 Alojamento de rolamento 1
Steel Sheet
(SS)
Tampa de alojamento de
39 4911133211 AlSI 304 1
rolamento
AISI 316
) _ Annealed
Disco de compresséo axial ]
40 5013133331 ) Stainless 1
de o-ring
Steel Bar
(SS)
41 5113133332 Camisa de veio roscada AISI 304 1
42 5213132444 Anel separador de o-rings AISI 304 1
Guia anti-rotacdo de
43 5314411512 _ AlSI 304 1
coquilha
Base de assento de guia de
44 5414124232 ) AlSI 304 1
coquilha
Disco de fixacdo de suporte
45 5514133431 _ AlSI 304 1
de insuflacéo
46 5614133331 Fixacdo de guia AISI 304 1
Guia/accionador de haste
47 5712144212 ) AISI 304 1
deinsuflaccao
48 5814333431 Haste de insuflacdol AISI 304 1
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6. ANEXOS

Lista de componentes (Continuacéo)

N° item Codificacdo Descricéo Material Qtd.
49 5914333411 Haste de insuflagdo2 AISI 304 1
Circuito de insuflagdo de
50 6024411512 AISI 304 1
gases
AISI 316
Annealed
51 6111111314 Espacador de hastes Stainless 1
Steel Bar
(SS)
AlSI 316
_ Annealed
Acessorio de conexao )
52 0604-01S ] Stainless 3
fluido (H20)
Steel Bar
(SS)
53 10-400 Bico injector_10-400 Brass 1
AlSI 316
Annealed
54 1209-02S Curva 1209-02S Stainless 1
Steel Bar
(SS)
AlSI 316
Annealed
55 F12U-02 F12U-02 Stainless 1
Steel Bar
(SS)
Hexagon Nut
55 25
ISO -
ISO 10673-
56 1
5.5-N
ISO 4015 - M8
57 10
x 35 x 22-S
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6. ANEXOS

Lista de componentes (Continuacéo)

N° item Codificacdo Descricéo Material Qtd.
ISO 4017 - M8
58 15
X 40-S
ISO 4018 - M6
x 12- WN
59 1
Hexagon
Flange
AISI 316
Annealed
KFG2E1075- )
60 00 Conexao Stainless 2
Steel Bar
(SS)
AlSI 316
Annealed
KFG2E1209- )
61 00 Conexéo Stainless 1
Steel Bar
(SS)
Nut ISO -
62
4161 - M6 -N
O-ring )
63 O-ring DIN 3771 - 300x5.3 BUTYL 1
300x5.3
O-ring DIN _ N
64 O-ring tampa de forno Silicon 1
3771 -
O-ring DIN
65 1
3771 -
O-ring DIN . N
66 O-ring dindmico Silicon 2
3771 -
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6. ANEXOS

Lista de componentes (Continuacéo)

N° item Codificacéo Descricdo Material Qtd.
O-ring DIN ) )
67 O-ring tampa de caixa de VITON 1
3771 - 243X7
O-ring DIN ) )
68 O-ring tampa de caixa de BUTYL 1
3771 - 330x7
SKF - AXK
69 0720 - 1
8,DE,AC,8
SKF - AXK
70 2035 - 2
24,DE,AC,24
Spring plunger Cast
71 Pring PItng Spring Plunger ] 4
RS Stainless
o AISI 316
72 Tubo 10-7.5 Circuito de gases de 1
Sheet (SS)
Tubo 12-08
73 Tubo PUR 1
PUR 001
Guia/accionador de haste
75 5712144212 ) } AISI 304 1
deinsuflac¢édo
1023 Carbon
76 2022433741 Meia moldagao esquerda Steel Sheet 1
(SS)
1023 Carbon
77 1922433741 Meia moldag&o direita Steel Sheet 1
(SS)
78 2823233431 Porta de caixa de vazamento AISI 304 1
ISO 4015 - M8
79 x 35 x 10
22-S
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6. ANEXOS

Anexo G - Curvas de pressdo de vapor de elementos sélidos e liquidos (Weissle,

1979)

Folha A
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6. ANEXOS

Folha B

VAFOR FPRESSURE IN ATMOSPHERES
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6. ANEXOS

Anexo H — Aptidao das ligas de ago inoxidavel para varios processos de

conformacao (Douthett, 1993)
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6. ANEXOS

Aptiddo das ligas de aco inoxidavel para varios processos de conformagéo

(Continuacéao)
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a)— Devem ser evitadas dobragens acentuadas

A — Excelente; B — Bom; C — Pobre; D — Ndo recomendado
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6. ANEXOS

Anexo | — Caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas da alumina de alta

densidade (ZIRCAR Ceramics, Inc.)

Composicéo tipica AXHTM
Al203 [%] 59
SiO2 [%] 41
Organicos [%] 0
Densidade aparente [kg/m®] 260
Temperatura de servigo méaxima ["C] 1427
Contraccéo linear [%]
24h a 1000°C -
24h a 1200°C 0,75
Condutividade térmica [W/K]
400°C 0.08
800°C 0.14
1100°C 0.26
Resisténcia a flexdo [Mpa] 0,14
Resisténcia a compressao [Mpa] 0,03
Durémetro, ASTM 02240, (PTC tipo A, Modelo 306L) >15
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6. ANEXOS

Anexo J — Caracteristicas quimicas, fisicas e mecénicas da alumina de elevada
densidade

ALFRAX 101

Description

Product type
Principal raw material
Nature of bond

Maximum Service Temperature

Typical Chemical Properties

Al,0;
SiO;
Fe, O3
CaOo
Alkalis
Others
Typical Properties
Bulk density
Apparent porosity

Modulus of rupture at 20°C
Modulus of rupture at 1350°C
Thermal conductivity at 1000°C
Thermal expansion 20-1000°C
Mean specific heat 20-1000°C
Abrasion resistance - BS1902
Refractoriness under load (T0.5)
Refractoriness under load (T1.0)

Cold crushing strength

Dense, shaped refractory
Fused alumina

Sintered alumina

1800°C

98.7 %

0.1 %

0.1 %

0.1 %

0.25%

<05 %

3.00 g.cm-3

22 %

9 N.mm-2

3 N.mm-2

2.7 W.m-1 K-1

0.7 %

1150 J.kg-1 K-1
N/A cm3

1490 °C

1550 °C
75 N.mm-2
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6. ANEXOS

Anexo K — Comparacao das propriedades dos elastomeros comummente utilizados (Parker Hannifin Corporation)
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6. ANEXOS

Comparagcéo das propriedades dos elastbmeros comummente utilizados (Continuagéo)
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6. ANEXOS

Anexo L — Perdas térmicas superficiais para materiais ndo isolados (Watlow, 2003)
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6. ANEXOS

Anexo M — Relatério de analise computacional

INPUT DATA

Initial Mesh Settings
Automatic initial mesh: On

Result resolution level: 5

Advanced narrow channel refinement: On

Refinement in solid region: Off

Geometry Resolution

Evaluation of minimum gap size: Manual

Minimum gap size: 0.025 m

Evaluation of minimum wall thickness: Manual

Minimum wall thickness: 0.008 m

Computational Domain

Size
X min -1.036 m
X max 1.036 m
Y min -0.658 m
Y max 0.927 m
Z min -0.068 m
Z max 0.068 m

Physical Features
Heat conduction in solids: On

Heat conduction in solids only: Off
Radiation: On

Time dependent: On

Gravitational effects: Off

Flow type: Laminar and turbulent
High Mach number flow: Off
Humidity: Off

Default roughness: 2.0 micrometer
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6. ANEXOS

Anexo M — Relatorio de analise computacional (Continuacgéo)

Radiation
Default wall radiative surface: Blackbody wall

Radiation model: Ray Tracing

Environment radiation

Environment temperature 293.2 K

Spectrum Blackbody

Ambient Conditions

Thermodynamic parameters Static Pressure: 101325 Pa
Temperature: 293.2 K

Velocity parameters Velocity vector

Velocity in X direction: 0 m/s
Velocity in Y direction: 0 m/s
Velocity in Z direction: 0 m/s

Solid parameters Default material: Alumina-Silica

Initial solid temperature: 293.2 K

Radiation Transparency: Opaque

Turbulence parameters Turbulence intensity and length
Intensity: 2.000 %
Length: 5.417e-04 m

Material Settings
Fluids
Air

Solids
Alumina-Silica

Alumina-Silica

179




6. ANEXOS

Anexo M — Relatorio de analise computacional (Continuacgéo)

Fluid Subdomains

Fluid Subdomain 1

Thermodynamic Parameters

Temperature: 293.2 K
Density: 1.0 kg/m”3

Velocity Parameters

Velocity in X direction: 0 m/s
Velocity in Y direction: 0 m/s

Velocity in Z direction: 0 m/s

Turbulence parameters type:

Turbulence intensity and length

Intensity 2.000 %
Length 5.417e-04 m
Flow type Laminar and Turbulent
Humidity Off
Default fluid type Gas
Fluids Air
Faces Face<3>
Face<2>
Face<1>

Coordinate system

Global coordinate system

Reference axis

X

Solid Materials

Alumina-Silica Solid Material 1

Components

Revolvel

Solid substance

Alumina-Silica

Radiation Transparency

Opaque
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6. ANEXOS

Anexo M — Relatorio de analise computacional (Continuacgéo)

Boundary Conditions

Real Wall 1

Type Real wall

Faces Face <1>
Face <1>
Face <1>

Coordinate system

Global coordinate system

Reference axis X
Wall temperature 1173.0K
Radiative Surfaces

Radiative Surface 1

Faces Face<1>
Face<2>
Face<3>

Type Brick, fireclay

Calculation Control Options

Finish Conditions

Finish conditions

If one is satisfied

Maximum calculation time

3600 s
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6. ANEXOS

Anexo M — Relatorio de analise computacional (Continuagao)

Solver Refinement

Refinement level 6
Refinement criterion 1.500
Unrefinement criterion 0.150
Adaptive refinement in fluid On
Use global parameter variation Off
Adaptive refinement in solid On
Approximate maximum cells 750000
Refinement strategy Periodic
Units Travels
Relaxation interval 0.200
Periodic refinement options Start: 2.000
Period: 1.000
Results Saving
Save before refinement On
Periodic saving Units: Physical time
Period: 60.0 s
Advanced Control Options
Flow Freezing
Flow freezing strategy Disabled

Manual time step (Freezing): Off

Manual time step: Off
View factor resolution level: 3
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6. ANEXOS

Anexo N — Desenhos técnicos
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ITEM NO.|COD. COMP DESCRICAO MATARIAL  |QTY.
Depdsito de Stainless Steel
! 2114411515 retencdo de Mg (ferritic) !
Tubo de seguranca
2 2524111512 | de escoamento de AlISI 304 1
Mg
Canfoneira de Stainless Steel
3 3114233614 escoamento de Mg (ferritic) !
Tampado de Zinc AC4TA
4 3614111212 seguranca Alloy, As Cast !
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ITEM NO COD. COMP raT DTESCRICAO 3 Material
efractario primario de I
1 0232214113 resisténcias embebidas Alumina-Silica
2 0332114213 Pedestal Samless (Szlee' 1
3 0414211113 Placa refractdria inferior AIU(r:nmo Silica | 1
- eramic
4 0534211113 Assento refractdrio Porcelain 1
5 0611211412 Base estrutural AISI 304 1
6 0721211412 | Chapameldica exterior | 5 304 1
7 1034211113 A?efrloc]:rclrlot secunddario | Alumina-Silica | 1
nel refractario superior I
8 2934211113 resisténcias/cadinho Alumina-Silica | 1
9 3034211113 Placa refractaria superior | Alumina-Silica | 1
Anel de Aperfo de
10 3823233532 tampa de forno AlSI 304 1
11 3933211114 O-ring tampa de forno | Silicon Rubber| 1
Anel de refractario : o
12 4534211113 superior Alumina-Silica | 1

:
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ITEM NO PART NUMBER DESCRIPTION Material  |QTY
] 0604-01S Acessorio de conexao fluido (H20) AISI 316 2
2 O-ring DIN 3771 - 450x7 1
3 1323233422 Tampa superior-seccao inferior AIST 304 1
4 1423233412 Junta de compressdo exterior AISI 304 1
5 1523233422 Tampa superior-seccao superior AIST 304 1
[ 1623211222 Tampa superior-acoplamentfo porta forno AIST 304 1
7 4434211113 Anel de barreira ao fluxo térmico Aluming-Silical 1
8 4723241222 Pista de o-ring exterior AIST 304 1
9 O-ring DIN 3771 - 243X7 O-ring fampa de caixa de vazamenfo VITON 1

: O-ring de vedacado de fluido refrigeranfe | Borracha
10 O-fing 300x5.3 interior butilica !
O-ring de vedacgado de fluido refrigeranfe| Borracha
1 1214241222 exterior butilica !
12 ISO 4017 - M8 x 40-S 15
13 Hexagon Nut ISO - 4034 - M8 - S 15
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(T 1 | TEMNO.| COD.COMP. DESCRICAO | Material | QD
Alumina
W 27 Placa de
1 0834133113 refractdria/cadinh | elevada 1
SECTION A-A o densidad
e
SCALE1:3 Sfainless
2 0922131712 Gito Steel 1
(ferritic)
Stainless
|| 3 1113255211 Porta forno Steel 1
\ (ferritic)
| | || Veio de fransporte
f ) da coquilha e
4 3214141314 pistola de AlISI 304 1
\ insuflacdo
gﬂ Chapa metdlica | Stainless
e o ' 5 3711133214 de sustentacdo do|  Steel 1
refractdrio (ferritic)
6 SO 4078 - M6 x 12- 1
WN
@/ Base de assenio
11 5414124232 de guia de AlSI 304 1
coquilha
12 5614133331 Fixacdo de guia | AISI 304 1
Q —IQ Disco de fixacdo
13 5514133431 de suporte de AlSI 304 1
@ insuflac@o
Haste de
14 5814333431 inﬁUﬂ?CgO] AlSI 304 1
aste de
15 5914333411 insuflacao? AlSI 304 1
Circuifo de
insuflacdo de
16 6024411512 gases de AlSI 304 1
proteccdo
AIST3Té
Circuito de gases | Stainless
27 Tubo 10-7.5 de pressurizacdo Steel 1
Sheet (SS)
18 10-400 Bicoinjector 10- 1 rass 1
28 ISO 10673-5.5-N 1
Hexagon Flange
29 Nut ISO - 4161 - M6 - 1
N
SKF - AXK 2035 -
° o 30 24,DEAC 24 ‘
3] SKF - AXK 0720 - 1
o) 8,.DE,AC.8
AIST3Té
© Espacador de Annealed
32 6111111314 AN Stainless 1
o Steel Bar
® = = (SS)
14 @
6 - A )
(o]
29 | | A\
[ - I\
12 II NI ] ]
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ITEM NO.|PART NUMBER DESCRIPTION MATERIAL QTY.
1 39;]]“_93?(')':7 O-ring tampa de caixa de vazamento BUTYL 1
2 5314411512 Guoia anfi-rofacdo de coquilha AISI 304 1
4 2721241522 Chapa metdlica exterior caixa vazamenio AIST 304 1
5 KFG2E1075-00 Conexdo AISI 316 Ann%olegss)tomless Steel| 5
ar
= AISI 316 Annealed Stainless Steel
6 KFG2E1209-00 Conexdo Bar (SS) ]
7 0604015 Acessério de conexdo fluido (H20) ARSI 316 Annealed Stainless Steel
AISI 316 Annealed Stainless Steel
8 1209-02S Curva 1209-02S Bar (SS) 1
9 F12U-02 F12U-02 AISI 316 AnneBoIe{cstS)fomless Steell
ar
AISI 316 Annealed Stainless Steel
10 12 KFF12U-02_KF Ferrule Nut Bar (SS) 1
11 o5 1%2 5 KFF12U-02 KF Ferrule PUR 1
ubo T12-
12 PUR 001 Tubo PUR 1
13 1713253222 Anel de Aperto de tampa de forno AlSI 304 1
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UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
SURFACE FINISH:
TOLERANCES:

LINEAR:

ANGULAR:

FINISH:

NAME SIGNATURE
DRAWN

CHK'D

APPV'D

MFG

QA

DEBUR AND
BREAK SHARP
EDGES

DATE

MATERIAL:

WEIGHT:

e COD. COMP DESCRICAO Material Qb
Veio de aperto da
1 4214141314 coquiha Alloy Steel 1
Placa de comressdo de | AlSI 316 Stainless Steel
2 4314433214 coquilha Sheet (S5) 1
3 4811124312 Alojamento de rolamento 10235(&:(;?%%)5166' 1
Disco de compressdo axial | AlSI 316 Annealed
4 5013133331 de o-rings Stainless Steel Bar (SS) 1
6 |Rolamento_SKF_30205_J2_Q Rolamento radial Material <not 1
— — specified>
Tampa de alojamento de
7 4911133211 rolamentos AlSI 304 1
8 5113133332 Camisa de veio roscada AlS| 304 1
10 5213132444 Anel separador de o-rings AlSI 304 1
11 | Spring plunger RS 237-671 Spring Plunger Cast Stainless Steel 4
Guia/accionador de haste
12 5712144212 de insuflaccdo AlSI 304 1
13 2022433741 Meia moldacdo esquerda 10235%:3;??5%)5166' 1
: A A 1023 Carbon Steel
14 1922433741 Meia moldacdo direita Sheet (SS) 1
Porta de caixa de
15 2823233431 vazamento AlSI 304 1
16 1ISO 4015 - M8 x 35 x 22-S 10
Hexagon Nut ISO - 4034 -
17 M8-3 10
19 | O-ring DIN 3771 -12.1x1.8 O-ring dinédmico Silicon Rubber 2
20 SKF - AXK 2035 - 1
24,DE,AC,24
¥ LY.
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TITLE:
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