VACUO METALURGIA DOS METAIS REATIVOS

Arno Miller(9)

RESUMO

Os "metais reativos' sao os metais que possuem elevada a

videz de reacao com os gases da atmosfera. Caracterizam-se pela sua
- 3 - . L4

refratariedade elevada, o que implica no desenvolvimento de novas tec

nicas para a sua elaboracao e transformacao.

0 autor faz uma descricao dos fornos a vacuo a arco e
dos de bombardeamento eletronico, examinando as suas caracteristicas
quanto a pressao de trabalho, temperaturas atingidas e emprggo. Finali
za, descrevendo sumariamente as experiéncias realizadas neste campo no

Departamento de Materias, com o forno a arco ali instalado.

(¢) - Engenheiro Metalurgico, pela Universidade Federal do Rio Gran
de do Suly RS = 1962 - Pesquisador do Depto de Materiais
do IPD Centro Técnico de Aeronautica - Sao Jose dos Campos-

S.P.
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1, INTRODUCAO

A filosofia da industria aero-espacial moderna, tanto
civil como militar, se baseia na producao de engenhos com velocidades
cada vez maiores. Ainda nao voou o primeiro aviao supersonico comerci
al* e ja se pensa no transporte hipersonico. A construcao de tais ti
pos de aeronaves traz consigo varios problemas de aquecimento da estru
tura de um aviao, devido ao atrito com a atmosfera rarefeita em que
voam, que nao sao de facil solucao. Enquanto que um aviio supersonico
normal (Mach 1), utiliza ligas de aluminio convencionais na sua parte
estrutural, um aviao de velocidade hipersonica (Mach 5,5) (Tabela I),
devera ser construido de superligas ou metais refratarios ou mesmo de

elementos ceramicos, para suportar as temperaturas que atingem a 900°C

ou mais.

(Fig. 1).
TABELA I
Intervalos de temperatura de utilizacao dos diversos tipos
de ligas metalicas aeronauticas em funcao da velocidade
(N2s de Mach). (Lena, A.J., Reynolds, EE - High Strenght
Steel for Aircraft Applications - Blast Furnace and Steel
Plant, OCT 58 pg 1081)
Ty %e NOs Mach Ligas Utilizadas
25 a 180 1 - 2,5 Aluminio
Titanio
180 - 540 2,5 - 4,2 Acos Inox
Agos Ferramentas
540 - 900 442 - 5,56 Superligas
Superligas
Acima de 900 Acima de 5,5 Metais Refratarios
Ceramicas

. ”~ = S &
* 0 primeiro aviao supersonico comercial "Concorde' devera efetuar seu

- A -
primeiro voo em fevereiro de 1968,



Nao somente as estruturas das aeronaves sao cada vez
mais aquecidas, como tambem e principalmente os motores que as propul
sionam. Sabe-se que o rendimento térmico de um motor a reacao, aumen-
ta sensivelmente com um pequeno acréscimo na sua temperatura de traba
lho. Os motores modernos estao projetados para funcionar acima de
lOOOOC, com rotacoes elevadissimas, o que significa esforcos de cen

trifugacao consideraveis.

Rodome

3 Moch 7 Maoc/
10,000 77} F0. 000 rm

345 °C 1550°C
z270°C 800°C
2es5°C 6350°C
345°C /1850°C

Fig. 1 - Aquecimento provocado pelas velocidades sobra a estrutura

de um aviao, voando a 3 Mach e 7 Mach.

Por outro lado, a industria espacial, também_tem 0S seus
problemas com aquecimento e altas velocidades, principalmente na reen

trada na atmosfera de uma capsula espacial.
L4 - ¥ . . + 2
Os tecnicos dos programas aero-espaciais, ja logo de

pois da II Guerra Mundial, pressentiam que as solucoes para tais pro-

blemas, deveriam ser encontradas nao somente nas ligas ferrosas e nao
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ferrosos existentes naquela época, mas se tornavam urgentes as pesqui
sas no campo inexplorado dos chamados "metais novos'" que possui o Tun.
gstenio (Tab. II), como elemento mais refratario. Até entéo, muitos
desses metais nao tinham sido siquer obtido no seu estado puro a fim

-~
de serem avaliadas as suas propriedades mecanicas,

TABELA I1
Pontos de fusao e densidades de alguns
"metais novos'"
Ponto de Fusao
Metal €“c) Densidade
(g/cm™)
W 3380 19,3
Ta 2996 16,6
Mo 2620 7,0
Nb 2468 8,57
Hf 2220 13,09
v 1860 6,1
Cr 1850 7,19
Zr 1850 6,5
Th 1750 11,66
Ti 1660 4,5

1o~

» i s s -
Bstes metais apesar de conhecidos,; alguns ha varios s

culos, e abundantes, nao eram cogitados para fabricacao comercial d

o

vido a complexidade de sua extracao. Nao tinha havido ainda um proces

so comercial simples de extracao, para o Seu emprego macico.

-
Isto se devia, principalmente a extrema avidez que pos
”~
suem estes metais para com os gases da atmosfera, os quais presentes
. N 3 et -
em pequenas quantidades, tornam estes metails extremamente frageis

(Fig. 2) e duros.
A avidez pelo oxigenio por exemplo, e tao grande que pPo
dem mesmo sofrer um processo de combustao se a temperatura se aproxi-

mar muito do ponto de fusao. (Fig. 3)
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21)

Os gases, portanto sao as primeiras impurezas a serem
combatidas, na fabricacao desses metais. A producao de Ti ductil pela

12 vez em }945-46 pelo USB of Mines por um processo que levou o nome

de Processo Kroll e aperfeigoado no mesmo Instituto por Wartman, a

briu as perspectivas de producao dos demais metais, usando extensiva-

~ 5 ”, . -,
mente, as atmosferas protetoras de argonio, helio ou vacuo.

A partir dai, iniciaram-se os estudos em larga escala
p 9 g

dos demais que atualmente sao produzidos comercialmente com teores co

merciais de impurezas (Tab., III) bastante baixos.
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TABELA III
Teores de impurezas normais, presentes nos metais reativos
industriais e de laboratorios.
Metais Comerciais Laboratorios
Metal
PPm Iodetos, PPm PPm
O2 2000 100 -~ 300 il - 5
N2 1000 10 - 100 1 - 5
H2 150 10 1
C 700 100 - 300 1 - 5
Si 1000 200 1 - 5
Fe 1000 50 nao detectado
Mg 100 50 £
Cu 100 50 "
Ni 100 50 -
Co 100 50 "
Al 100 50 L

Gragas aos processos de protecao desenvolvidos e que cor
porificam o que hoje se passou a denominar de Vacuo-metalurgia, € que
foi possivel obter éstes "metais reativos™ em quantidades industrialmen
te importantes.

2, - PRINCIPIOS BASICOS DA VACUO-METALURGIA

i

Um processo metalurgico qualquer (purificagao, reducgao ,

. ~ - 5 P
oxidacao, etc.) é assemelhavel a um sistema termodinamico.

i -
Sabe-se da Termodinamica, que um sistema fica definido

~ et ~ = -~
por tres parametros: temperatura, pressao e composicao.

A metalurgia em vacuo, procura favorecer ou inibir as rea
¢oes possiveis de um sistema, aplicando sobre o mesmo pressoes reduzi-
das e temperaturas normalmente elevadas, a fim de obter a composig50(§
sejada.

Sao as seguintes, as principais reacoes que ocorrem nos

sistemas vacuo-metalurgicos:
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a. Extracao de gases diatomicos
b. Decomposicao de compostos gés—metal
c. Reducao de oxidos metalicos

d. Vaporizacao de impurezas

Estas reacoes sao validas para a obtencao industrial de
somente alguns metais, que reunem condicoes termodinamicas mais favoré
veis. Entretanto, sadé tidos como exemplos classicos de reacoes estimu-

L4 L - . -
ladas pelos processos vacuo-metalurgicos e que sao interessantes conhe

cer.

a. Extracio de gases diatomicos

A quantidade de gases diatamicos, presentes num metal, e

e e -~ . L -~
funcao da pressao que age sobre o sistema e e expressa pela relacao de

Sieverts:

m = KA p onde: m = massa de gas no metal
K = constante
1Y

-~ - "~ .
pressao parcial sobre o sistema

. - o . b . .
Este principio e aplicavel industrialmente para obter a
-~ A -~ a ~ . ’
eliminacao do hidrogenio de metais como Ti e outros; atraves de um aque
cimento prolongado sob uma atmosfera rarefeita, consegue-se elimina-1lo

quase que totalmente do metal.

b. Decomposicao de compostos gas-metal

Bste tratamento & mais dificil de ser realizado do que o

. . % . » - ~ -
anterior devido a maior forca de ligacao entre os atomos.

S6 é possivel decompor as ligacoes que se enfraquecam com
um aumento de temperatura, possibilitando a formacao de uma atmosfera
gasosa livre sobre o metal, que & extraido por um sistema de vacuo. A
previsao desta decomposicao pode ser feita, analisando-se a evolucao
da energia livre em funcao da temperatura da reacao passivel de decom
posicao. Na Fig. 4, pode-se ver que & o Cobre o elemento mais sensivel
a desoxidacao pois possue a 1500°C uma significativa diferenca negati-

2 - : : -6
va de energia livre contra o oxigenio, a 10 atmosferas.
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Fig. 4 - Energia livre de decomposicao de oxidos x Tem
peratura, para diversas pressoes de oxigenio.

(Ref. 3, pg 95).

No caso de sistemas Metal (liquido) + Suboxido Metalico
(deficiencia de oxigénio), a tendéncia a desoxidacao pode ser avaliada
pela relacao entre a pressao de vapor do metal e a do seu subdxido. A
Tab IV, nos da a relacao dos principais metais "desoxidaveis" por pos
suirem a relacao de pressoes de vapores maior. do que a unidade, fator

considerado basico para o processo (4),

- a o . L et - ’ 3 -
A direita estao os metais "nao desoxidaveis' por possui-

e ~ o - o .
rem relacoes de pressoes de vapor inferiores a unidade.

TABELA IV

Avaliacido da tendencia a (2000°K) desoxidacao dos

metais em relacao aos seus suboxidos.

M O "
= 3 100 s5 _EO_ = 1
M T
o
Cbo - VO B ~2
ch = 10 B = 10

COnI7y g
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BO 2 gher - - el
B = 10O Bo O )

Wo ot 102

W

ZrQ & 102 CrQO 2 10:4

Zr Cr

ThO %3 MnO -5

Th = 10 Mn = 10

HfO 4

i = 10 FeQ _ 10—6

Fe

TaO 4 NiO o

Ta = 10 i ¥z -

YO 5
Y = 10

Desoxidaveis Nao desoxidaveis

C. Reducao dos oxidos

No caso do Nb,; que & obtido de cloreto ou oxioloreto, e

xistem sempre pequenas quantidades de oxigenio que o tornam imprestavel
Ny v Sy o e . o~ g . .

para qualquer emprego, usa-se purifica-lo atraves da adicao estequiome
tricamente dosada, de carbono, e fundi-lo sob vacuo, para ocorrer a se

guinte reacao:

Nb205 + 5C = Nb + 5CO
0 calculo termodinamico, mostra que o equilibrio deste
sistema se desloca para a direita, (producgao de CO) a partir de uma

pressao inferior a 2,28 Torr(2) pressao esta facilmente obtida nos for

nos industriais normais,

~ z [ o . -
Nao so0 o Nb como também o Mo sao purificados desta forma.

d. Vaporizacao de impurezas

< . . . ’
As altissimas temperaturas atingidas nos fornos a vacuo
(vide "Temperatura'), permitem a purificacao de metais reativos, como
o W, pela evaporacao pura e simples de algumas impurezas com pressao

de vapor maiores que o metal no seu ponto de fusao. Por exemplo, na fu

(2¢) -~ Torr = 1 mm Hg de pressao
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sao do W, ocorre a eliminagao do Zr e do Zr0, segundo a equagao:

W + ZrO + Zr W + Zr0 + Zr

& < .
com a qual se obtem um metal de altissima pureza.

3 = METODOS DE FUSAC

Devido a elevada reatividade dos metais refratarios, ja
citada, e tendo em vista as demais caracteristicas dos processos de pu
rificacao, cumpre existirem as seguintes condicoes basicas para uma fu
sao ou tratamento dos mesmos:

- Baixas pressoes (vacuo) ou atmosfera de gases inertes, evitam a rea
cao com os gases e auxiliam a purificacao;

- Altas temperaturas: auxiliam certos processos de purificacao e sao
necessarias, em vista da refratariedade dos metais em causaj;

- Cadinho e lingoteiras metalicas: normalmente de cobre desoxidado, re
frigerado abundantemente com agua. Os cadinhos ceramicos introduzem
oxigenio no banho.

- Matéria prima: eletrodos (feitos do proprio metal) consumiveis ou

sucata.

@ . . ~ - =
Os unicos tipos de fornos que preenchem estes pre-requi-
sitos sao: os fornos a arco e os de bombardeamento eletronico (Electron

Beam) . *

a, Fornos a arco

Bstes fornos, utilizam a temperatura gerada na abertura
de um arco voltaico que se mantem facilmente tanto em atmosfera de ar
gonio ou hélio, como no proprio vacuo. Existe uma zona de instabilida-
de do mesmo em funcao da pressao residual que se deve ser evitada para

~ 2 . P i
nao ocorrer possivels explosoes no sistema.

. . . E3 . ” kb
As principais caracteristicas desses fornos sao as se

guintes:

* Nota: -

Inumeras tentativas tem sido realizadas para o emprégo
dos fornos de inducao na producao de metais reativos tendo sido entre-
tanto até agora infrutiferas, devido as necessidades de se utilizar ca
dinhos ceramicos que sao atacados pelo banho metalico, contaminando-o.

0 desenvolvimento de um forno a inducao com cadinho meté
lico refrigerado tentado muitas vezes parece nao ter tido aceitacao in

dustrial.



-

x11-11

Sistema de Fusao

£
Pode ser com eletrodo consumivel ou permanente.

A fusao com eletrodo consumivel, emprega, ou um eletrodo
préviamente fundido, ou um compactado e soldadoy; e desintegra-o numa
coquilha refrigerada (Fig. 5.a) formando um lingote por deposicao de

~
camadas sucessivas que se resfriam instantaneamente,

of——x <)
r:rn -5 — (-)
i Ij o
e Agrz s (S .
_n L“ % :-*.3//76/6’//‘00’0 ) ' dgca
I S E——t consumve/
3 = bosculonte
—T %
7870/ So/L Icade 7
et (7‘)
(4)

Fig. 5 = a. Esquema de um forno a arco a vacuo de eles
trodo consumivel em coquilha.,
b. Idem, com eletrodo consumivel em cadinho

para fundigao.

Na fusao com eletrodo permanente de W ou C, o material &
introduzido sob a forma de sucata, seja dentro de um cadinho para a fun
dicao de pecas (Fig. 5, b) ou numa coquilha, onde & alimentado continua

mente.

~ s -~ . =
Ao forno sao conectadas bombas de vacuo mecanicas, de di

fusao ou ejetores de vapor,
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Temperatura

As temperaturas extremamente elevadas constatadas nos ar
cos voltaicos, tornam a medicao uma tarefa muito dificil e por isso mes
mo com valores contraditorios. Os valores mais recentes foram publica-
dos por Cremers,(S) Fig, 6, estudando o arco voltaicc estabelecido en
tre um eletrodo de W é uma base de cobre refrigerada alimentada com
corrente continua e na atmosf?r? normal. Bstes valores diferem bastan-

6

te dos apresentados por Gibbs , que avalia em aproximadamente 5000 a

GOQOOC a temperatura maxima.

A temperatura maxima do arco nao e utilizada totalmente,
pois é funcao do material a ser fundido, como pode ser visto na Fig.7,
onde a temperatura do anodo na fusao do Fe e a metade, da de fusao do

WI

- - . -
Alem disso, existe um gradiente severo de temperatura

I T T T T [
3y
/|
20
8
/7
9_5.\'/03 4
sélo
: 2
o IR S pag
P 7

/)

< .
nas zonas contiguas ao arco (Fig. 8).

1

|
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h..r..‘ Ee v a g Sty o fhe e e S e e I I Sl o BT e ity e v E
+
. - ° . g , .
Fig, 6 = Distribuicao de Temperatura em um arco voltai

- - -~ s
co, em polaridade direta e em pressao atmosfe

ricas (5)
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Fig. 7 - Grafico das temperaturas dos anodos x ponto

de fusao dos metais (7).

fistes fornos utilizam os dois tipos de corrente: continua
ou alternada. Entretanto, a continua oferece maiores vantagens porque
favorece um superaquecimento do banho ou do eletrodo conforme o caso,
ao qual se liga propositadamente o polo positivo gue recebe 2/3 da

energia calorifica total (Fig.% ) e (Fig. 10).

Em corrente alternada esta distribuicao e de 50% para ca

da polo,

Ternperoryra

Fig. 8 -~ Gradiente de temperatura em um forno a vacuo

de eletrodo consumivel (3),
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Fig, 10 - Taxas de consumo de eletro
dos de 3/8" em vacuo: (a)
Nb, d.c., direta (b) Ta.
dscey direta; (e) Moy, d.te
direta; (d) W, d.c., dire
ta;(e) Ta,a.c, (f)Nb,a.c.;
(g) Wya.c;(h) Moja.c. (8)>
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Vacuo

A pressao mantida nos fornos a arco, varia entre 10 a

-2 ~ g
10 Torr sendo mesmo de 300 Torr na fusao sob gas inerte. Da mesma
~ & . . -
forma que a temperatura, a pressao tambem varia bastante no interior

de um forno a arco.

Na fig. 11, pode ser visto que a variacao atinge de 1 a

L) . - -
3 vezes o valor nominal lido no instrumento colocado longe do arco. Is

to deve ser levado em conta quando pelo calculo teorico seja necessaia

uma determinada pressao, na realidade ela sera bem maior, na zona

do
arco, do que se supoe.
\
\
\
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N
\
\
\
\
\
\
-‘_—“ AP~ fo3 —
\d@én!dé
\9roncezo
\
\
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~
h\Hij%L’/ o
A
Fig. 11 - Distribuicao das pressoes no inte

rior de um forno a arco (Ref. (1)
pag. 83.
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A evolucao de gases do banho faz também que a pressao Ee

sidual varie constantemente ao longo de uma fusao (Fig. 12) dependendo
da velocidade de consumo do material. As bombas deverao ter capacidade

de succao suficientes para atender aos picos de pressao do sistema.

-1

/ -

=
=
’§ Seccéo oo elefrodo 47x 4”
g & do codinbo r2”

Compro. oo codinko o

0’k Veloc. OF JusTo 35 kg /777/72.
&8

20 7e7700 722/72

/0

Fig, 12 - Variacoes na pressao interna de
um forno a arco na fusao de Ti

(3,5 Kg/min). (Ref. (1), pg 146)

Hoje em dia estao se desenvolvendo fornos a arco com pres

s} - o - 4»’\ - 3 - -~
soes cada vez mais baixas para aumentar a eficiencia na purificacao dos
metais. Na Tab, V, estao alguns valores obtidos por Noesen, com um for

no especial trabalhando a pressoes baixissimas.

b - Fornos de bombardeamento eletronico

Enquanto os fornos a arco sao assemelhaveis a gigantes =
cas maquinas de solda, os fornos de bombardeamento eletronico sio com-
paraveis a enormes aparelhos de R-X que aproveitam a energia de um fei
xe eletronico produzido por um tubo de R-X convenientemente concentra-

do num alvo onde se situa o metal a fundir (Figs. 13,14).
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Tab. V - Metais de pureza elevada fundidos em forno a arco especial (fusdo simples) (7)
» 029 PP N2 PPm H2 PPm C %
T, anodo,|V consumo Pressao Eletro- |Lingo-|Eletro-|Lingo-|Eletro-|Lingo- |Eletro- lingo
G Kg/min. p Heg do te do te do te do te
Cu 2750 o 1,3 1 1 15 g 1 1
(s-22)
Aco

CrMoNi (S-5) 3350 2,63 1,2 50 14 27 13 1 1 0,300 | 0,320

Nb  (5-20) 4850 1,28 2,5 104 98 38 3% 1 1 0,004 | 0,006
Mo *4850 3,18 1,3 63 1 ) 1 1 1 0,004 | 0,002

Ta 6500 1,63 4,4 2000 ILL% 50 17 32 i 190 10

W 7500 1,98 1,0 9 1 3 1 1 1 0,005 | 0,001
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Fig. 13 - Variantes dos fornos de

Bomb. Eletr. de Fundicao

a = Com vazamento pelo fundo.
0 canhio intermedifrio &
ligado no instante do va-
zamento pelo fundo

— b - Com cadinho basculante

Aquecimento simultaneo do

jato e do metal vazado na

coquilha,

Fig. 14 - Sistema de carregamento horizontal de eletrodos
consumiveis de um forno de bombardeamento ele-

tronico de fundicao.
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- € . . e .? M
Apesar de seu principio ser aplicado ha ja muito nos apa
-~ -~
relhos de R-X, somente modernamente foi aproveitado para a fusao de me
. . € . s ~ [
tais, o que torna dificil obter informacoes completas sobre o seu de

sempenho.

> . . 3 . ~
As principais caracteristicas sao:

3

Vacuo : altissimo, da ordem de 10~ 10_5 Torr condicao esta indispen

savel ao funcionamento da fonte de eletrons.

< ° - . . . -,
Temperatura: altissimas, podendo sublimar a maioria dos metais, nao

se sabendo entretanto o seu valor.

. € 3 I 3 £
Fusao: com eletrodo consumivel ou sucata em cadinhos metalicosy; nao

utilizando eletrodo permanente.

fistes fornos tem sido largamente utilizados na purifica-
cao de metais por evaporacao das impurezas e reducao dos oxidos de Nb,

Mo ,W, Ze e outros.

Com a experiéncia ganha no campo dos metais refratérios,
os tecnicos de varias companhias produtoras desses fornos, ja visualiza
o seu emprégo na fusao de materiais convencionais inclusive acos ao
Carbono, a semelhanca do que ocorre com os fornos a arcoy, o0 que possi
velmente baixara o seu preco que atualmente € bem maior do que o dos

fornos a arco.

4 -~ COMPARACAXO ENTRE 0OS DOIS PROCESSOS

Ambos processos possuem vantagens e desvantagens. Apesar
o . .
de que o numero de fornos a arco instalado atualmente no Mundo ser bem
- A - ~ & . .
maior do que os de bombardeamento eletronico, este ultimo tem aplica -

coes muito especiais e por isso importantes.

Gruber (5), fez a Seguinte comparacao entre os dois pro

cessos:
E. B, E. C. Obs:

Eletrodos, sucata, es E.B.

Materia prima ponja, pos, graos,etc Eletrodo e sucata. muito
Teor de gases baixos. me -

\ lhor

Lingotes pequenos e E.C.
Tamanho do medios com compri- Qualquer tamanho muito
mento bastante gran e facil obter me -

Lingote de. lhor

COnsrme/@
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Lingotes maiores im- E.B.
Tamanho do praticaveis economi- Qualquer tamanho muito
camente; instalacoes e facil obter. me -
Lingote de vacuo exageradas. lhor
Velocid. de fusao e E.C
Energia neces intrinsecamente baixa Energia minima muito
saria por Kg. e calor radiacao ele necessaria. me -
vado. Consumo maior. lhor
~ ~ —2
Pressoes Normalmente entre Pressoes 5x10
necessarias e 10”° Torr
no processo 3x 100% e 107° Torr Pressoes meno-
res:desnecessé
rias,
Tempo de Vantagem
vy
Tatamento. Médio Minimo E.C.
Vantagem
P/
Producao Média Maxima E.C.
Anual -
Vantagem
4
Purificacao do Otima Ruins E.C.
metal
Tamanho do grao| Estremamente grandes Grandes -
Nota: E.C. eletrodos consumivel, E.B. - electron beam
5 - EXPERIENCIAS REALIZADAS NO PMR - IPD/CTA

O Departamento de Materiais (PMR) do IPD/CTA, possue ing

s - % 3 ra
talado ha mais de dois anos, um forno a arco a vacuo, com pequena capa

cidade. Até esta data, ja foram realizadas, mais de 70 fusdes, obedecen

do a uma programacao de treinamento da equipe para a Pesquisa e Produ-

cao de Metais Reativos.

0 forno e do tipo misto, pois pode nao somente produzir

o L - I d
lingotes com eletrodo consumivel mas também fundir pecas sob vacuo u

sando um cadinho de cobre basculante usando sucata-eletrodo permanente

ou eletrodo consumivel (fig. 20)
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- Producao de Lingotes

Esta tecnica que € a mais divulgada, usa uma lingoteira
de cobre refrigerado na qual se faz consumir um eletrodo fundido pré
viamente ao ar (se possivel) ou entao compactado e soldado a partir da

esponja ou sucata.

. X &
Para isso o PMR; possue um forno a arco a vacuo com as

. € -
seguinte caracteristicas:

Potencia maxima : 240 Kw (8.000 A em 30 V)
Corrente: continua (Retificadores de Silicio)
Bomba mecanica a vacuo: 100 1/min

"  difusao a oleo : 100 1/min
Controle: automatizado
Lingoteira de cobre para consumivel: # 3"
Cadinho de cobre para fundicao : 4 18 cm

altura 18 cm
Capacidade: 20 kg de aco ou
10 kg de Ti

Vacuo normal de trabalho : 10"—1 Torr (ou pressao parcial

de argonio)

s € @ .
Para a fusao consumilivel de aco doce foram necessario em

media de 0,62 Kwhr/kg de produto fundido.

0 tempo de fusao e normalmente de 30 min para um eletro

do de 20 kg (3" g4)..

. € . .
Para dar inicio ao arco, usa-se um ''batente' feito domes

mo material, colocado no fundo da lingoteira.

£

0 eletrodo se consome com uma velocidade proporcional a
L . s & . - £
potencia aplicada e o lingote se forma por deposigao de camadas conti-

nuas de metal, evitanto desta forma o rechupe e a segregacao no mesmo.

Para que o arco se mantenha sempre estavel e orientado
para impedir os arcos "vagabundos" que se movimentam em todas as dire
¢oes podendo atingir a coquilha, usa-se contorna-lo com um "stirring
coil™ (campo magnético concentrador) que alem disso produz um refinamen

to dos graos por efeito giratsrio sobre o banho dos metais magnéticos.

e b .
O eletrodo esta suspenso num porta-eletrodo que e movimen
tado automaticamente nos seus movimentos de compensacao a fim de estabe

lecer uma voltagem constante entre o eletrodo e o banho. Usando esta
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tecnica, ja foram produzidos alguns lingotes de ago.

As Figs. 15, 16, ilustram a influéncia da polaridade do
eletrodo em relacac ao banho. Quando a polaridade e direta (eletrodo
negativo) o restante do eletrodo fica com uma forma convexa. Com pela

ridade inversa,; ele fica concavo.

Fig, 15 - Aspecto do restante do eletrodo fundido com polaridade rever
sa. Amperagen : 1500 Aj;
Voltagem: 30 V;

I

6_ 3 “ 7

w
O

Fig. 16 - Aspecto do restante do eletrodo fundido com polaridade dire
tas A = 5004
= 30V
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. ~ b L4
Fundicao a Vacuo

A tecnica de fundicao a vacuo, usa um cadinho macico de
cobre refrigerado que abriga o metal liquefeito. Uma porcao do metal
liquido solidifica-se instantaneamente ao entrar em contacto com a pa
rede do molde de forma a formar uma "carcaca" (skull) protetora. 0 vo
lume de metal liquido depende da potencia introduzida e do volume da
égua de refrigeracao. Procura-se obter uma ''carcaca' mais leve possﬁml
para obter o maximo rendimento de metal fundido. Na hora do vazamento,
corta-se a corrente e o porta-eletrodo sobe automaticamente permitindo
o vazamento do metal atraves de uma alavanca solidaria ao eixo de rota
cao do cadinho, Esta operacao deve ser extremamente rapida, pois uma
vez cortada a corrente o banho metalico resfria na proporcac de lkg em

cada 4 seg (aco).

0Os moldes para a fundicao, sao geralmente metalicos (co-

bre) e grafite (desgazeificado).

Para a realizacao das experigncias no PMR, posuia-se ape
nas dois eletrodos permanentes de 1/2"@# de W, importados com o equipa-
mento. A vida desses eletrodos foi bastante pequena: o primeiro se con
sumiu em cerca de 15 fusoes e os segundo por motivos ainda nao bem ex
plicados, em apenas uma fusao de Ti sucatado na forma de chapa que nao
chegaria a demorar 3 minutos. A causa esta relacionada ao elevado teor
de cloretos e outros sais existentes na sucata que era proveniente de

. L4 . o - .
um cadinho de tratamento termico que utilizava banhos de sais.

Ficou comprovado que os eletrodos de W com 1/2" de # con

somem-se rapidamente depois de se atingir 3000 A,

Para substituir os eletrodos de W, empregou-se grafite
normal de eletrodo de forno eléetrico. Os resultados tem sido bons quan
do nao se ultrapassam os 2800 A, depois dos quais a erosao se torna

muito intensa contaminando o banho.

As pecas de Titanio produzidas (Fig, 17,18,19), foram to
das obtidas por fundicao de esponja importada, com um eletrodo de gra-
fite.

A fundicao de Ti com eletrodo consumivel sera o proximo
passo da vacuo-metalurgia no PMR, pois depende do desenvolvimento da
tecnologia de compactacao da esponja em pastilhas e a sua soldagem for

mando um eletrodo,
CONCLUSOES

L . ool
As conclusoes que podem ser tiradas se referem somente



o )
x11=-23

~ .~ " @ P .
as experiencias realizadas nos Laboratorios do PMR e sao as seguintes:

Fig. 17 - Pecas de Ti fundida no forno a vacuo (Estado bruto de fusao)

Fig, 18 - Peca semiacabada de Ti Fig. 19 - Peca acabada de Ti
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Os eletrodos de W e 1/2" @ se consomem rapidamente aci
ma de 3000A

As impurezas presentes na sucata (cloreto) sao extrema
mente danosas a vida de um eletrodo de W metalico, PO
dendo destrui-lo em poucos minutos.

Os eletrodos de grafite comum de eletrodos de forno e
letrico podem ser usados sem grande erosao, ate 2500A.
A energia dispendida na fusao de um eletrodo de aco
consumivel em cadinho de cobre refrigerado, e da ordem

de 0,62 kwhr/kg de produto vazado.
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. . L4 -
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VACUO METALURGIA DOS METAIS

REATIVOS

(1)

Arno Muller

DEBATE:

(2)

Jose C. D'Abreu = Eu gostaria de saber se foi calculada
. e . ~ ~ o

a eficiencia desse forno em funcao da

resistencia térmica e resistencia ele-

trica. Como foi?

Muller - Nos levantamos dados experimentais, O
forno ja veio pronto e nao foi projeta
do por nos. A literatura mundial suge-
re, 0,640 KWh/kilo de produto fundido.
Nos fizemos as experiéncias em diversos
niveis de amperagem, de voltagem para
obter o produto fundido maximo. Chega -
mos a valores proximos de 0,65 KWh/kg.
As conclusoes nao sao muito boas,; por
isso que eu nao reproduzi no trabalho,
Mas em geral a conclusao e’ uma s0: de-
ve-se trabalhar no maximo de amperagem
possivel, para haver um superaquecimen
to do banho e; portanto, um maior apro

veitamento da peca fundida.

D'Abreu - Pelo seguinte, nesse tipo de forno nos
temos circuito de baixa e nesse circui
to de baixa quando eu abaixo a voltagem
do forno eu aumento muito a resistencia
elétrica desse circuito de baixa volta
gem., Eu estou perguntando isso, porque
eu queria saber se foi considerado nes

se forno.

Muller - Nos nem cogitamos disso, porque o equi
pamento € importado e nos simplesmente

, .
o usamos, sem fazer nenhuma analise.
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(3)

i
Renno

Muller

4
Renno

Muller

Bondesan

Mulleéer

(4

)

- Segundo a sua experiencia mesmo, parece

o rd
que com o alto vacuo o arco e um tanto er
’ . - -
ratico. Isso deve acarretar dificuldades,
. o - <€
e eu perguntaria, se nos substituissemos
& . ea
o alto vacuo por um gas inerte, se nao
. - ol . e
houvesse inconveniente, o Argonio, ou He-=
e . &£ ~ -
lioy, e poderiamos vir ate a pressao ambi-

ente, como isso se comportaria.

As experiencias que nos conduzimos, a maio
ria foi sob Argonio. Nio se utiliza a pres
sao atmosférica porque, devido ao aqueci-
mento do ambiente poderia haver uma super
pressao e entao a estanqueidade do siste-
ma estaria prejudicada. Nos trabalhamos
da ordem de 1/3 de atmosfera de Argonio
sem purificacao previa e os produtos de
Titanio que tivemos obtido sao excelentes,

da ordem 120 Brinnell.

Na sua opiniao, isso se enquadraria den
tro da nomenclatura de metalurgia de va -

cuo?

Sim, eu me esqueci de mencionar no traba-
lho, mas vacuo aqui é uma coisa muito la-
tay, utilizando inclusive gases inertes,de

e " o ol L4 .
pressoes inferiores a atmosferica.

Eng® Muller, eu gostaria de saber o seguin
te: o Sr mencionou que o aviao Concorde
foi feito em Al, e o aviao SST americano
sera feito em Titanio., O Sr teria uma idéh
a respeito de comparacao, uma comparacao
rapida a respeito da diferenca de precos

entre um e outro?

0 Concorde e muito mais barato por varias
- ~ L4 .

razoes, nao So porque usa liga de Al, que

alias, foi um detalhe, na minha opiniao ,

muito séb109 adotado pelos projetistas



Lacaz

(5)

—
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~ franceses e ingleses, porque eles diziam

que ligas de Al se conhece desde 1920;
tem se elas todas catalogadas, sabe-se
todos os desempenhos em todas as situa-
coes, enquanto que ligas de Ti ainda es-
tao nascendo. Mas :, devido as contingéné
cias da Europa, com distancias pequenas,
enfim, toda a economia de vao, fizeram
com que eles projetassem um aviao com ve
locidade um pouco menor e exatamente o
limite de emprego das ligas de Al. Os a
mericanos, devido a certa ociosidade das
industrias de Ti deles, lancaram-se a me
ta muito maior, utilizando ligas de Ti
com os riscos inerentes. Mas, outro fa
tor de ser muito mais barato o Concorde9
é o fato dele ter menor capacidade do que
o SST anericano. Para se ter ideia do
Concorde, por exemplo, uma pessoa bastan
te alta quase bate com a cabeca no teto
dele, e uma pessoa bastante alta sentada

dentro dele esta quase que com o bagagel

ro na sua cabeca.

Praticamente estamos encerrando o I Sim-
posio de Metais Nao Ferrosos. Quero agra
decer a participacao das Sras. e dos Srs.
& = ~ .
nesta ultima sessao e em especial aos
Srs conferencistas e membros da mesa. A
todos muito ohrigado. Esta encerrada es
ta ultima sessao do I SIMENFE,
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