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MATERIAIS METALICOS

Os materiais metdlicos apresentam, de um modo geral, elevada resisténcia
mecdnica e podem ser processados recorrendo a diversas tecnologias. A
combinacgdo de propriedades e aplicacées dos materiais metdlicos torna-os
essenciais para o desenvolvimento economico de qualquer pais, sendo de
relevar a sua utiliza¢dao desde a Idade dos Metais (aproximadamente 5000

a.C.) até aos dias de hoje.

Durante o século XX, a variedade de
materiais metdlicos e suas aplicagcdes
aumentou significativamente. Entretanto,
para além das aplicagdes em massa, como
0 a¢o na construcao civil e o aluminio na
industria da mobilidade, tem-se vindo a
registar uma inovagao continua, a um ritmo
acelerado, visando o seu desenvolvimento
de modo a adequa-los as novas
expectativas e necessidades da sociedade
moderna. Poder-se-4, assim, afirmar que
os metais continuam a desempenhar um
papel importante ao ajudar-nos a enfrentar
os desafios da vida do século XXI.

Em particular nas economias emergentes,
mas também nos paises industrializados,
a procura por metais tem aumentado de
forma rapida. A nivel nacional, o sector
metalirgico e metalomecanico é o
Unico que tem vindo a registar taxas de
crescimento de dois digitos na economia
nacional, estando o tecido industrial da
area muito concentrado na Zona Norte.

O sector tem sido apelidado de
“campedo das exportacdes’, assegurando
isoladamente 23% das vendas externas da
industria transformadora.

Entretanto, convém nao esquecer que os
materiais metélicos também fazem parte
do desafio que a sociedade enfrenta na sua
transicdo para uma “economia verde’, de
baixas taxas de carbono e mais eficiente em
termos da utilizacdo dos seus recursos. Tal
desiderato implicard seguramente aadocao
de medidas como o design eficiente, um
uso mais intensivo e o alargamento da vida
util dos produtos.

Para este numero especial da revista,
decidiu-se  compilar uma série de
contributos de um conjunto de
individualidades de mérito reconhecido
nesta 4rea, que muito gentilmente
acederam ao convite oportunamente
enderecado para se pronunciarem sobre as
perspetivas futuras dos materiais metalicos.

Luis Filipe Malheiros

Manuel Vieira

EDITORIAL



O FERRO FUNDIDO
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AINDA E UM TOPICO QUENTE

VITOR ANJOS

Diretor de Operagées AAPICO Agueda | Diretor Geral do Centro de Inovagéo e Tecnologia N. Mahalingam - Associa¢éo

A aplicagdo de ligas de ferro fundido, e em especial o ferro fundido nodular, estd muito ligada ao
setor automovel, ligeiro e pesado. Em Portugal, de acordo com dados do CAEF e da Associa¢do
Portuguesa de Fundicdo, este é o principal setor de aplica¢do das pecas produzidas nesta liga
pelas fundic¢ées nacionais [1]. Mais de 85% da producdo é destinada aos veiculos automoveis [2].
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O setor automoével estd numa fase de
profunda transformacao, como uma fénix
a tentar renascer das cinzas. Sao varios os
motivos que abalam o setor automovel,
mas, neste artigo, destaco trés.

Em primeiro lugar, o desafio tecnolégico de
implementar,em grande escala, alternativas
ao uso de combustiveis fosseis. A pressao
politica para ado¢do de medidas rapidas de
protecdo ambiental e emissao zero de CO2,
levou as OEMs a reorientar todos os seus
investimentos em ID e a readaptar a sua
oferta de veiculos ao publico. Instaurou-
se um sentimento de incerteza quanto a
tecnologia mais promissora, entre motor
elétrico, célula de hidrogénio, combustivel
sintético ou outras.

Em segundo lugar, a mudanca no
paradigma do uso dos veiculos nos
grandes centros urbanos e pelas novas
geracdes de consumidores, onde se
privilegia a utilizacdo e ndo a posse. O
veiculo automoével tem de ser repensado
para uma nova forma de utilizacdo, onde
a experiéncia, conectividade, comodidade
e flexibilidade sdo elementos chave. A
entrada de novas empresas tecnolégicas,
com solucdes de conducdo auténoma
e conectividade, atrairam a atencao
dos novos consumidores, expondo as
fragilidades dos construtores automéveis
tradicionais na agilidade para a adocéo
destas novas tecnologias.

Por fim, em terceiro lugar, destaco os
fatores circunstanciais que nos ultimos
anos abalaram o setor automoével. Desde
o escandalo na Volkswagen sobre a
manipulacdo das emissées de CO2 em
2018, ao fecho das fabricas devido a
pandemia da SARS-COV-2 em 2020, o
consequente enfraquecimento da cadeia
de abastecimento de microprocessadores

em 2021 e, mais recentemente, a escassez
de matérias-primas e subida dos custos
de energia que certamente continuarao a
afetar o setor em 2022.

As empresas que dependem do setor
automoével também tém sofrido nos
ultimos anos de todos estes fatores, onde
se inclui as de fundicdo, que, como indicado
anteriormente, tém grande dependéncia
deste setor.

Mas as fundicdes, e restantes fornecedores
desta cadeia de valor,ndo devem ser apenas
um passageiro nesta montanha russa de
eventos e desafios. Tém de ser elementos
ativos na procura de solucdes para os seus
clientes, pois assim estdo a assegurar o seu
préprio futuro.

0OS DESAFIOS PARA O SETOR DE
FUNDICAO

O setor automoével, e em geral o dos
transportes, procura avidamente solucoes
que permitam melhorar o desempenho
dos novos veiculos, com especial foco
para a reducao de peso e de ruido (Noise
Vibration and Harshness - NVH).

A reducao de peso nos veiculos automoveis
é um desafio constante em cada nova
versao lancada para o mercado. Nao apenas
pela necessidade de reduzir o consumo
de combustivel e emissdes de CO2 nos
veiculos de combustdo interna, mas
também para aumentar a autonomia nos
veiculos elétricos (que ficam mais pesados
devido a incorporacdo da bateria elétrica).
Tomemos como exemplo a Volkswagen,
com o modelo Golf IV de 1999 (motor a
gasolina 2,8L V6 com 150 kW) pesava 1.382
Kg, e a versao atual Golf VIIl de 2021 (motor
a gasolina 2,0L TSI com 180 kW) que pei
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1.463 Kg [3] [4]. Entre estas duas versdes, ha
um acréscimo de peso de 59% na versao
mais recente, que resulta do aumento da
carrocgaria, mais conforto para os passageiros,
infotainment, mais sistemas de seguranca e
de reducao de emissoes, apesar de todos os
desenvolvimentos de novos componentes
mais leves introduzidos no veiculo. Se
compararmos agora com o novo modelo
elétrico iD3 Pro Performance (motor elétrico
com 150 kW e bateria de 58 kWh), o peso é de
1.794 Kg, 22,6% mais pesado do que o Golf
VIl do mesmo ano [5]. Ambos os veiculos sao
da mesma gama e segmento. Este aumento
significativo de peso nos veiculos pela
introducdo das baterias deve ser combatido
pela reducao de peso noutros componentes,
de forma mais drastica do que anteriormente.
A solu¢do mais comum para atingir estes
objetivos tem sido substituir componentes
de ferro fundido por componentes em
ligas de aluminio e magnésio. E embora em
determinadas aplicagbes esta seja a opcdo
adequada, had outras onde a substituicdao
nao é viavel por requisitos de resisténcia
mecanica ou porque o ferro fundido pode
ainda ser mais favoravel na reducdo global
da dimensdao dos subconjuntos.

O ruido do automovel é outro elemento a
considerar no desenvolvimento de novos
componentes, em particular devido a sua
ressonancia de vibracao. Este era ja um tépico
importante nos veiculos de combustao
interna, mas torna-se ainda mais relevante
nos veiculos elétricos, onde a auséncia do
ruido do motor de combustao torna todos
os outros ruidos mais perceptiveis pelo
condutor, como o dos travoes durante o
seu uso, ou dos componentes do sistema
de transmissdo. Para este objetivo, o
ferro fundido continua a ser um material
interessante a considerar, devido a sua
superior capacidade de amortecimento,
quando comparado com as ligas de aluminio
ou magnésio.

Dado este contexto de desafio tecnoldgico
para reducdo de peso e de ruido, os
construtores automéveis, mais do que
materiais, procuram performance nos
seus componentes. Procuram a melhor
combinacao entre material e design. Para
ir ao encontro destas necessidades, tém
sido realizados desenvolvimentos muito
significativos pelas universidades, centros
de inovacao, empresas tecnoldgicas e
fundicbes, para demonstrar que as ligas
em ferro fundido podem ainda fazer parte
da solugao, nao sé para o setor automoével,
mas para todo o setor dos transportes que
enfrentam os mesmos desafios.

AS PRINCIPAIS CLASSES DE LIGAS DE
FERRO FUNDIDO APLICADAS NO SETOR
AUTOMOVEL

Da aplicacdo industrial de ligas de ferro
fundido, em particular no fabrico de
componentes automoéveis, destacam-se trés
classes distintas, apresentadas na Figura
1, que tém como elemento diferenciador
a morfologia das particulas de grafite
distribuidas pela matriz, formada durante a
solidificacao.

Ferro Fundido
de Grafite Lamelar

Ferro Fundido de
Grafite Vermicular
Ou Compacta

Ferro Fundido de
Grafite Nodular

Figura 1 - Morfologia das particulas de grafite nas trés
principais classes de ferro fundido, ISO 945-1:2017.

Cada uma das morfologias da grafite
confere ao material diferentes propriedades
mecanicas, como apresentado na Tabela 1,
de forma resumida, para a mesma tipologia
de matriz perlitica. O ferro fundido nodular,
comparativamente com o lamelar, apresenta
maior resisténcia a tracdo, maior limite
elastico e maior alongamento, mas menor
condutividade térmica e capacidade de
amortecimento. O ferro fundido compacto
tem propriedades intermédias [6] [7].

Tabela 1 - Resumo das propriedades mecanicas, em

funcao da morfologia da grafite, para as principais ligas
de ferro fundido [6] [7].

F.F. F.F. F.F.

PROPRIEDADES  Lamelar Compacto Nodular
GJL250 GJV 450 GJS700

Resisténcia a

tracdo Min. (MPa) 250 450 700
Médulo de elas-

ticidade (GPa) 105 150 160
Alongamento

%) 0 1,5 2,0
Condutividade

térmica 48 38 32
(W/m.K)

Capacidade de

Amortecimento 30,7 10,3 22
(n(107)

Um outro elemento importante da definicao
das propriedades das ligas de ferro fundido
é a natureza da matriz que, nas ligas
mais tradicionais, varia entre totalmente
ferritica (grdos de fase a, constituidos
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maioritariamente por Fe) e totalmente
perlitica, composta por graos de ferrite e
cementite (Fe3C). A fracdo de perlite presente
na microestrutura depende da composicao
quimica do ferro fundido, condicbes de
solidificacdo (inoculacdo) e arrefecimento.
Embora as ligas de ferro fundido lamelar
sejam maioritariamente de matriz perlitica,
nos ferros fundidos compactos e nodulares
a fracdo de perlite varia, influenciado assim
as propriedades mecanicas. Maiores fragcoes
de perlite na matriz aumentam a resisténcia
mecanica do material e sua dureza, mas
diminuem o alongamento e a capacidade
de amortecimento. A Tabela 2 presenta
um resumo das principais propriedades
mecanicas de diferentes graus de ferro
fundido nodular em funcao do tipo de matriz.

Tabela 2 - Resumo das propriedades mecanicas das
principais classes de ferro fundido nodular, em fungao
do tipo de matriz, segundo a norma EN 1563:2012.

Limite  Alonga-

Resisténcia o
5 Elastico mento
Matriz atragao :
Min. (MPa) 0,2% Min.
(MPa) (%)
400-12 Ferrite =400 > 250 >12
s007 | Ferite> 1 5h0 320 27
Perlite
6003 | Fermite< . 6no 370 >3
Perlite
700-2 Perlite >700 >420 >2

Com base nestas propriedades, as diferentes
ligas de ferro fundido encontram aplicacao
numa grande variedade de componentes no
setor automovel, nomeadamente:

e Ferro Fundido Lamelar: Discos de
travao, blocos de motor de combustao
interna, discos de embraiagem;

e Ferro Fundido Compacto: Blocos de
motor de combustdo interna, cabecotes
de motor, discos de embraiagem;

e Ferro Fundido Nodular: Corpo de
travao, componentes de suspensao,
cambotas, caixas de diferencial e outros
componentes de transmissao.

Dependendo dos componentes e da sua
exigéncia em operacdo, sao selecionadas
a ligas que permitem obter os melhores
desempenhos. As ligas de ferro fundido
lamelar sdo aplicadas em componentes
nos quais se privilegia a capacidade de
condutividade e dissipacdo  térmica.
Ligas de ferro fundido nodular sao
usadas em aplicacdes onde a resisténcia
mecanica, nomeadamente limite elastico
e alongamento, sao importantes. O ferro
fundido compacto, pelas suas caracteristicas
intermédias, tem sido um material de
substituicdo do ferro fundido cinzento,
principalmente em blocos de motor de
combustdo interna.

Ciéncia & Tecnologia dos Materiais 2021 Vol.33 N°2

Nos ultimos anos, e com o objetivo de
melhorar o desempenho dos componentes
automoveis, bem como reduzir o seu peso,
varias novas variantes destes materiais tém
sido desenvolvidas. Apresentaremos alguns
exemplos recentes.

DESENVOLVIMENTOS NAS LIGAS DE
FERRO FUNDIDO PARA APLICACAO
NO SETOR AUTOMOVEL E DOS
TRANSPORTES

Para obter uma reducdo de peso num
componente, é necessario trabalhar em
conjunto em duas frentes: aumentar a
resisténcia do material e otimizar o seu
design, reduzindo a massa.

Ao longos dos ultimos anos tém sido
realizados avancos significativos nesse
sentido, por via do desenvolvimento de
ligas de ferro fundido de maior resisténcia,
que permitem as equipas de engenharia
a reducdo do peso dos componentes,
mantendo a sua performance. Vejamos
alguns exemplos.

Ligas de alto silicio

As ligas de ferro fundido nodular de alto
silicio (3,7% < Si < 4,3%) tém revelado
um crescente interesse por parte dos
construtores automodveis, pois permitem
maiores resisténcias a tracdo, mantendo um
elevado alongamento a fratura. Isto significa
que, emaplicagbesonde o alongamento éum
requisito importante, podem ser aplicados
agora materiais com maior resisténcia
mecanica, mantendo o alongamento. A
Tabela 3 apresenta as trés principais ligas
de ferro fundido nodular de alto silicio. E
possivel constatar, por comparagdao com a
Tabela 2, por exemplo, que, para um minimo
de 10% de alongamento, é possivel obter
um material com 600 MPa de resisténcia a
tragao, por comparagao com os 500 MPa
da liga tradicional 500-7. Considerando o
limite elastico (0,2% deformacao), para o
mesmo requisito de alongamento superior
a 10%, verifica-se um aumento de 47%. Este
aumento de resisténcia tem um impacto
muito significativo nas potencialidades de
reducao de peso do componente.
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Tabela 3 - Classes de ligas de ferro fundido nodular
de alto silicio, segundo a norma EN 1563:2012.

Classe

deF.F. Resisténcia EliiéTtiit:o Alonga-
Nodular  Matriz atracéo 5 mento
alto-Si Min. (MPa) (%)
EN-GJS

450-18 Ferrite 450 350 18

500-14 Ferrite 500 400 14

600-10 Ferrite 600 470 10

Este resultado é obtido em grande medida
pelo efeito que o silicio tem em produzir
uma matriz completamente ferritica, que
aumenta o alongamento. Ao mesmo
tempo, atua como endurecedor por
solucdo solida, aumentando a resisténcia a
tracdo e o limite elastico.

A matriz ferritica destas ligas de alta
resisténcia tem ainda trés beneficios
adicionais. Melhora a maquinabilidade
das pecas, permite que sejam submetidas
a processos de soldadura por laser e
aumenta a capacidade de amortecimento
do material reduzindo assim os efeitos de
ruido e vibragao [8] [9] [10].

Um desenvolvimento realizado com base
nas ligas de alto silicio sdo as ligas SiBoDur
desenvolvidas pela fundicdo Georg Fischer
Automotive AG, inicialmente para aplicacdo
em cambotas nos veiculos da Volkswagen,
mas mostrou-se Util para aplicacdgo num
vasto grupo de componentes. Para além do
silicio, é usado boro e cobre para melhorar
as caracteristicas de resisténcia ao impacto.
A alta concentracao de silicio pode, em
funcdo do teor de silicio usado, originar a
fragilizagdo da microestrutura e reduzir a
resisténcia ao impacto. As ligas SiBoDur
permitem manter os beneficios das ligas
de alto silicio e melhorar a resisténcia ao
impacto [11].

Um exemplo das potencialidades destas
ligas é o de uma junta de direcdo (Steering
knuckle) produzido pela Georg Fischer
Automotive AG (agora denominada
Fondium, para a producao de ferro fundido),
apresentado na Figura 2. Foi substituida a
liga original (V1 na figura: EN-GJS400-15)
na qual o componente pesava 4,39 Kg,
por uma liga SiBoDur 700-10 (V3 na figura)
seguida de otimizac¢ao de design, passando
0 componente a pesar apenas 2,99 Kg, i.e.,
uma reducdo de 32% no peso [12].

Os desenvolvimentos  destas ligas
continuam, em algumas das universidades
de referéncia europeia. Por exemplo, o
Instituto de Fundicdo da Universidade
RWVH Aachen (Alemanha), com quem o

grupo Volkswagen tem uma colaboragao
préxima, tem realizado varios projetos no
desenvolvimento destas ligas de alto-silicio,
nomeadamente a adicdo de aluminio e
inoculagdo in-mould [13] [14]. Estudam
inclusivamente o efeito negativo nestas
ligas da presenca de elementos como
vanadio, molibdénio, crémio, manganés e
niébio, cada vez mais presentes na sucata
de aco usada pelas fundicoes [15]. Este é, de
facto, um tépico para o qual as fundigées
devem estar atentas, e adaptarem-se para
trabalhar no futuro com elevados teores
destes elementos, se mantiverem o uso de
sucata proveniente da producao de chassis
de automoveis. Podem naturalmente
também tentar encontrar vantagens da
presenca destes elementos.

N 74
co,

A N

€O, REDUCTION

Figura 2 - Exemplo da reducéo de peso de um
steering knuckle pela aplicacéo de ligas de alto silicio e

otimizacao de design [12].

Ligas de Ferro Fundido Nodular
Austemperado

As ligas comercialmente conhecidas como
ADI (Austempered Ductile Iron, em Inglés;
Ferro Fundido Nodular Austemperado,
em Portugués) sao ligas de ferro fundido
nodular, submetidas a tratamento térmico,
com propriedades mecanicas semelhantes
as de alguns acos, mas mantendo as boas
carateristicas de vazamento das ligas de
ferro fundido. Os vérios graus de material
estdo ja definidos na norma EN1564:2011
e sao apresentados resumidamente na
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Tabela 4 [16].

Tabela 4 - Classes de ligas de ferro fundido nodular de
alto silicio, segundo a norma EN 1564:2011 [16].

Resisténciaa Limite Elas-

Cla‘s\;el o tra(gnint; :I)Iin. tic(:\)'| %az)% _"ﬂ::g?;/o)
800-10 800 500 10
900-8 900 600 8
1050-6 1050 700 6
12003 1200 850 3
1400-1 1400 1100 1
oy 1600 1300 -

O ADI é obtido a partir de ferro fundido
nodular ligado com niquel, cobre e
molibdénio que, apds solidificacao, é
submetido a um tratamento térmico de
austémpera, para obter uma microestrutura
a temperatura ambiente constituida por
austenite estabilizada e ferrite acicular.
A sua composicao quimica e tratamento
térmico determinardo as propriedades
mecanicas de acordo com a Tabela 4.

A mais-valia das ligas de ADI reside
no aumento de resisténcia, acima das
resisténcias obtidas pelas ligas de alto
silicio. E usada inclusive na substituicdo de
alguns componentes produzidos em aco
(nomeadamente obtidos por forjamento),
com os beneficios que proporciona a
nivel de design por serem produzidos
por fundicdo [17]. Adicionalmente, este
material permite melhores resisténcias ao
desgaste, comparativamente com as ligas
tradicionais de ferro fundido e de aco [18].
E um material com especial aplicacdo em
componentes de equipamentos, ferrovia e
alguns componentes para automoveis [16].

Como é um material recente, ha ainda
muito potencial para explorar.

Tem, contudo, as desvantagens associadas
a necessidade de realizacdo de tratamento
térmico,comreflexonoscustosdeproducao.
Pode ter também alguns riscos de distorcéo
das pecas (dependendo do seu design), e
aumento de dureza, que pode implicar
custos de maquinagao mais elevados. A sua
utilizacdo deve ser bem ponderada, mas
ha casos onde a sua aplicacdo tem muitas
vantagens para melhoria do desempenho
dos componentes e reducao de peso.

Ligas de Ferro Fundido Compacto
As ligas de ferro fundido compacto tém

uma crescente aplicacdo no fabrico de
blocos de motor e cabecotes para motores

Ciéncia & Tecnologia dos Materiais 2021 Vol.33 N°2

de combustao interna, em especial para
pick-ups, camides e barcos. Em especial
nas novas geracbes de motores diesel
e gasolina de alta cilindrada onde, para
atingir maior eficiéncia energética, os picos
de pressdes na explosdao sao maiores e é
necessario um material mais resistente do
que o ferro fundido lamelar [19]. A Figura
3 apresenta o potencial de pressao maxima
de explosao em motores de combustao
interna para os principais materiais usados
no seu fabrico.

Potencial de Pressdo Maxima de Explosdo em
Motores para Veiculos Ligeiros

m Cilindrosem V M Cilindros em linha

Pressdo de explosdo (bar)

Ligas de Aluminio F.F. Lamelar F.F. Compacto

Figura 3 - Potencial de pressao maxima de explosao,
por material, para motores de combustao interna de
veiculos ligeiros [19].

Em varios casos reais, a substituicdo de
ferro fundido lamelar por ferro fundido
compacto permitiu a reducdo de peso de
29% em motores a gasolina de 1,6 L, e de
18% em motores de 4,6 L. Nos motores a
diesel, estas reducdes variam entre 22% e
11% [20].

Estes resultados sdao obtidos porque
o ferro fundido compacto oferece,
comparativamente ao ferrofundido lamelar,
mais 70% de resisténcia a tracdo, e mais
50% derigidez. Isto é, o dobro da resisténcia
a fadiga, mantendo uma condutividade
térmica aceitavel que é melhorada pela
possibilidade de reducédo da espessura das
paredes internas do motor, o que resulta
numa melhor eficiéncia do sistema de
refrigeracdo. Todas estas consideracdes
ajudam no desenvolvimento de um motor
mais pequeno, com espessuras de parede
menores que resultam numa significativa
reducao de peso [21].

Contudo, estes beneficios praticos da
utilizacdo do ferro fundido compacto
podem igualmente ser viélidos quando
comparado com a aplicacdo de aluminio.
Apesar do peso especifico do ferro fundido
compacto (7,3 g/cm3) ser superior ao do
aluminio (2,7 g/cm3), a sua maior resisténcia
atracdo erigidez permitem uma diminuicao
muito significativa da espessura de parede
entre os cilindros, resultando num motor
de menores dimensdes para uma mesma
cilindrada, e potencialmente mais leve. Um
exemplo pratico deste facto é apresentado
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na Tabela 5, onde o motor Audi 4.2L V8 TDI
produzido em ferro fundido vermicular é
mais leve (4 kg) do que o motor equivalente
Mercedes 4.0L V8 CDI em aluminio [20].

Tabela 5 - Comparacdo entre performance e peso de
motores em ferro fundido compacto e aluminio [20]

Parametros AudiV8TDI MercedesV8 CDI
Poténcia (kW) 240 231
Binério (Nm@rpm) 650@1600 580@1600
Aceleragao

59 6,1
(0-100 km/h, s)
Comprimento total
(mm) 520 640
Peso do motor (kg) 255 259
Poténcia/peso (kW/ 0,94 0,89

kg)

Mais recentemente, numa colaboracao
entre a empresa SinterCast e o Centro de
Inovacdo e Tecnologia N. Mahalingam,
foi desenvolvida uma nova liga de ferro
fundido compacto com mais 15% de limite
elastico e 10% de resisténcia a tracao,
comparado com a classe CGI450, para
aplicacdo em blocos de motor de maior
volume para veiculos pesados e barcos.

Apesar da tendéncia de eletrificacdo de
veiculos ligeiros, ha ainda espaco para o
desenvolvimento e utilizacdo de motores
de combustdo interna para aplicacdes
em veiculos pesados para longas
distancias, veiculos off-road e barcos, que
certamente irdo continuar a beneficiar do
desenvolvimento desta liga.

Além dos motores de combustéo interna,
esta liga encontra uma aplicacao crescente
em flywheels (volante de motor). Fora do
setor automovel, pode ser aplicada em
alguns componentes dos sistemas de
tracdo de comboios.

Componentes hibridos

Esta técnica de producdo de componentes
tem tido um crescente interesse por parte
da industria e financiamento de novos
projetos.

Consiste no reforco localizado de um
componente, por intermédio da colocacao
de uminserto que fica total ou parcialmente
encapsulado apés vazamento do material
de base. As combinacées mais comuns
sdo de insertos em aco, para reforco de
componentes produzidos por fundicdo em
ligas de aluminio ou ferro fundido.

Os objetivos da colocacdo dos insertos
podem ser o aumento da resisténcia a

tracao, rigidez ou resisténcia ao desgaste,
comparativamente com as propriedades
do material de base do componente. Na
Figura 4 é apresentado um exemplo da
aplicacdo desta técnica num provete de
tracdo produzido na liga de aluminio 356
reforcado com aco. Foi obtido um aumento
significativo no limite elastico, de 40%, em
relacdo ao material de base (AI356) [22].

a)

200 s e

Stress (MPa)

Reference 356

0 1 2 3 4
Strain (%)
Figura 4 - (a) Provete da liga de aluminio AI356 com
inserto de aco 1015, (b) e respetivo grafico de ensaio
atracédo [22].

O design do reforco e a sua colocacdo sao
definidos com o propédsito de maximizar
0s seus beneficios no componente. Em
algumas aplicagoes, recorre-se inclusive ao
uso de manufatura aditiva para produzir os
reforcos, como no exemplo apresentado
na Figura 5, onde um reforco produzido
numa liga de titanio por manufatura aditiva
foi usado para reforcar a resisténcia ao
desgaste e dureza de um provete produzido
em ferro fundido lamelar [23].

Casting 50

Skeleton insert

Figura 5 - Aplicacdo de um reforco da liga Ti6Al4V,
produzido por manufatura aditiva, num fundido em
ferro fundido lamelar [23].
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O desempenho destes componentes
hibridos estd intrinsecamente dependente
das caracteristicas dos materiais usados,
mas também da natureza da ligagao que se
cria entre ambos. Essas ligagdes podem ser
mecanicas ou metallrgicas.

As ligacdes mecanicas de ancoragem
ocorrem entre a superficie do material
do inserto e a superficie solidificada
do material de base vazado. A ligagao
mecanica é ainda potenciada pelos
efeitos de contracdo das ligas durante a
solidificacdo. Os insertos podem apresentar
um design ou rugosidade superficial que
permitam a criagdo de mais pontos de
ancoragem entre os materiais. Os insertos
produzidos por manufatura aditiva podem
maximizar este potencial de ancoragem.

Por outro lado, as ligagdes metalurgicas
surgem quando existem fenomenos de
difusdo entre o inserto e o material de base
para criar pontos de ligagdao microestrutural
entre os materiais. No exemplo apresentado
na Figura 5, na interface entre o inserto em
liga de titanio e o ferro fundido lamelar
forma-se uma camada de TiC (carboneto de
titanio) que contribui para o aumento da
dureza superficial da peca e resisténcias ao
desgaste. Um outro exemplo é apresentado
na Figura 6, de reforco de um provete de
ferro fundido nodular com barras de aco,
onde se observa a superficie de ligacao
entre os dois materiais. O objetivo foi
melhorar a resisténcia ao impacto do ferro
fundido nodular que, segundo os autores,
aumentou em mais de 16%. Verifica-se
uma forte difusdo de carbono na superficie
(migra da liga de ferro fundido para o aco),
com um aumento da fracdo de perlite na
microestrutura do aco, e consequente
aumento da fracao de ferrite na superficie
do ferro fundido. A regido de interface do
ferrofundido mostraigualmente uma maior
densidade e menor tamanho de nddulos,
comparativamente com o nucleo, devido
a maior velocidade de arrefecimento na
interface com o inserto, que funciona como
arrefecedor [24].

Ciéncia & Tecnologia dos Materiais 2021 Vol.33 N°2

Interface

Steel bar

Steel Bars.

30mm

Figura 6 - Detalhe da interface de ligacdo entre ferro
fundido nodular e um inserto em aco [24].

As ligagbes metalurgicas podem ser
melhoradas nos componentes hibridos
com recurso ao pré-aquecimento dos
insertos ou o seu revestimento com
outros materiais que melhoram a sua
molhabilidade, resisténcia a oxidacdo e
formacdo de compostos intermédios de
ligacdo entre o inserto e o substrato.

Esta é uma técnica promissora para algumas
aplicagdes, ainda com varios beneficios
por explorar, mas que tera também alguns
desafios a ultrapassar, em especial na sua
aplicacao a processo de producao de pecas
por fundicdo de elevada cadéncia. Tem
igualmente o potencial de ser usada para a
introducdo de sensores nas pecas vazadas
(principalmente RFID), para efeitos de
aquisicdo de sensorizacdo e rastreabilidade.

NOVOS MATERIAIS POSSIBILITAM
NOVOS DESIGNS

O verdadeiro valor do desenvolvimento
de ligas de maior resisténcia, como as
que foram resumidamente apresentadas,
reside no seu potencial para reduzir o peso
dos componentes fabricados. Para que
isso aconteca, é necessario redesenhar
os componentes, a luz destas novas
propriedades, tornando-os mais pequenos,
mais finos e mais funcionais.

A otimizacao topoldgica do componente é
importante para atingir estes objetivos de
reducdo de peso, tendo por base as cargas
as quais o componente estard sujeito,
condi¢ées de contorno, fixacdo/ligacao e
material utilizado.

Existem varios softwares com algoritmos
capazes de realizar este trabalho e técnicas
curiosas como o design bidnico, que tem
como inspiragao estruturas existentes na
natureza.
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A dificuldade na execucao destes designs
otimizados, em especial no caso dos
processos de moldacdo em areia nos
quais a maioria dos componentes de
fundicdo ferrosa sdo produzidos, reside
nas restricdes associadas ao processo de
fabrico das moldagoes. Em especial devido
a necessidade de desmoldacdo de placas
molde, angulos de saida, uso de machos,
condicbes de solidificacao, etc.

As recentes técnicas de manufatura
aditiva de componentes metdélicos sao
um concorrente direto as técnicas de
fundicdo porque néo estao presas a estas
restricbes de design ou da necessidade
de fabrico de ferramentas. Podem fabricar
qualquer tipo de design. Contudo, existe
uma grande limitacdo em relacdo as ligas
disponiveis para aplicagdo nos processos
de manufatura ativa. Além disso, é muitas
vezes necessdrio realizar tratamentos
térmicos as pecas, apds impressdao, para
se obterem as propriedades mecanicas
desejadas. A sua aplicacao na industria
automovel e dos transportes é ainda muito
limitada, especialmente para ligas ferrosas.

Entretanto, hd uma oportunidade que a
fundicdo tradicional deve explorar a seu
favor para produzir componentes com
designs complexos, a manufatura aditiva de
moldacoes.

Esta técnica é semelhante a SLS para pecas
metdlicas. Contudo, nao usa laser, mas sim
um jato de ligante para unir os graos de
areia. Um aplicador deposita sucessivas
camadas finas de areia numa base, que
serdo seletivamente unidas pelo ligante
projetado pelo cabecote. Esses processos
sdo repetidos até que a cavidade moldante
esteja completa. Podem ser fabricadas
varias moldacbes em simultaneo. Esta
é uma técnica mais flexivel do que a de
maquinac¢ao de moldagdes em areia.

Assim, é possivel fabricar moldacées com
geometrias complexas, sem que estejam
sujeitas as limitagdes de design intrinsecas
aos processos de moldagdo em areia, com
a vantagem de se poderem usar todas
as ligas que se usam nos processos de
fundicdo, quer ferrosas como néo ferrosas.
Este processo &, no entanto, limitado ao uso
de areia de moldagao com presa quimica.

Um exemplo da aplicagao desta técnica
é apresentado na Figura 7, para um
braco oscilante traseiro de um motociclo,
produzido em aluminio pelo processo de
fundicdo de baixa-pressdo com recurso
a uma moldacdo em areia produzida por

manufatura aditiva [25].

Figura 7 - Braco oscilante, produzido numa moldacéo
em areia obtida por manufatura aditiva [25].

Como esta é uma técnica recente, ainda
pouco difundida, o fabrico das moldacoes é
ainda um processo moroso e caro. Existem
estudos que demonstram que a viabilidade
deste processo para a industria estd neste
momento dependente do volume de pecas
a produzir e o grau de complexidade do
seu design (complexity factor — CF), como
apresentado na Figura 8. E uma técnica
viavel para pequenas séries de pecas de
elevada complexidade. Deixa de ser uma
opcdo atrativa a medida que o numero
de pecas a produzir aumenta e a sua
complexidade diminui [26].

$380.00

$330.00 1

w
g
8

Cost Per Set of Molds & Cores

300 40.0 500 60.0 700
Complexity, CF
3D Sand Printing = = Conventional Mfg, 30 parts

= - “Conventicnal Mfg, 100 parts === Conventional Mfg, 1000 parts

Figura 8 - Variacao do custo de um componente
de travao para comboios, em funcao da sua
complexidade e volume, para o processo tradicional
de moldacéo (ferramentas e fabrico) e impresséo 3D

de moldagoes [26].

Espera-se  naturalmente, como em
qualquer nova tecnologia, que os custos
de producdo diminuam e o output de
producdo deste tipo de moldacdes
aumente, permitindo a sua utilizacdo de
uma forma mais abrangente. Atualmente,
a técnica é eficaz para a producdo de
protétipos e producao de pequenas séries
de pecas complexas e para a producdo de
componentes ja descontinuados nas OEMs.
Por estes motivos, é uma técnica bastante
atrativa ja na atualidade para o setor da
ferrovia e sera no futuro préximo também
para o automovel.
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EM SUMA ...

Embora o ferro fundido seja um material
milenar, a sua aplicacdo continua bastante
atual. A continuidade na procura de
novas ligas e melhores propriedades tem
permitido atingir resultados bastante
interessantes para a industria. Todos
eles com o objetivo de servir os clientes
com um material mais resistente, com
melhor performance e mais leve. Nao
nos esquecamos também de que o ferro
fundido é um material que pode ser
reciclado continuamente, para dar origem
a novos componentes.

A manipulagdo da composicao quimica e
condicdes de processamento para obter
materiais com novas caracteristicas, tem
permitido o desenvolvimento de ligas
interessantes como as ligas de alto silicio,
SiBoDur, ou ADI, aqui mencionadas, e
outras como o SiMo, ligadas com aluminio,
ou niquel. Estas ligas de alta resisténcia,
aliadas a novos designs, permitirdo obter
reducdes de peso significativas.

Os componentes hibridos, ainda em fase de
desenvolvimento, sdo uma oportunidade
cada vez mais viavel, com melhorias muito
significativas no seu desempenho.

Os novos processos de producdo, como
a manufatura aditiva de moldacoes em
areia, permitem a fundicdo competir com
a manufatura aditiva de componentes
metalicos, permitindo a mesma liberdade
de design com recurso as ligas aplicadas em
fundicao.

Todos estes beneficios terdo um impacto
significativo na industria automével e dos
transportes, como sinal positivo para o
futuro da industria de fundicao nacional,
dependente destes setores.

Considero essencial continuar a investir
em investigacdo, mas principalmente, em
formacao de qualidade em metalurgia. Para
garantir o futuro, é necessario ter jovens
formados na éarea da metalurgia para
procurar novas solu¢des que mantenham
a nossa industria tecnologicamente
competitiva.
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ENQUADRAMENTO

Os ultimos anos tém sido marcados por
mudancas significativas no paradigma
industrial nacional, decorrentes da evolucao
tecnoldgica associadas a transformacédo
digital, a qual tem ditado o seu modus
operandi. A industria nacional enfrenta,
assim, novos desafios e novas exigéncias,
que implicam investimento em inovacéo
de forma a reforcar a diferenciacdo, no
sentido de acrescentar valor ao produto e/
ou servico, criando vantagens competitivas.

Contudo, estas transformacgoes
representam, nado sé, novos desafios e
oportunidades para a industria, como
também, riscos ao nivel da sustentabilidade,
com impactos significativos nos seus trés
pilares - econémico, ambiental e social -
também conhecidos como Triple Bottom
Line, os quais constituem os valores centrais
de qualquer empresa que pretenda
promover praticas sustentaveis.

Centrando a atencdo na Industria do Metal,
temos registado um crescente interesse e
preocupacao com as questdes associadas a
Sustentabilidade, decorrentes da crescente
consciencializacdo e opcao pelas melhores
praticas aquando do planeamento e
execucao das suas atividades, no sentido
de mitigar impactos negativos e promover
interacbes  positivas. Esta  percecao
e capacitacdio tem sido comprovada
pela crescente recetividade ao nivel da
implementacdo de Sistemas de Gestdo
Ambiental.

A comunidade industrial do Metal
contribui, decisivamente, para um futuro
mais sustentavel, apostando, cada vez
mais, na adocao de estratégias ambientais
concertadas e perduraveis. Por sua vez,

é inegdvel o impacto decorrente dos
programas de Sustentabilidade, no
caso concreto do ambiente, os quais se
traduzem em beneficios econémicos para
as empresas, associados a melhorias na
eficiéncia energética e no uso de materiais,
reducdo de desperdicios e vantagens
competitivas, sobretudo em produtos
destinados ao mercado verde.

A HISTORIA DO METAL

Utilizado desde as primeiras civilizagdes
humanas, o metal tem vindo a ocupar
uma posicado de destaque na industria e
na sociedade, sendo reconhecido pela sua
versatilidade, durabilidade e resisténcia.

O aparecimento dos primeiros utensilios
metalicos, em ouro ou cobre, marcou o fim
do periodo neolitico e deu origem a Idade
do Cobre, a qual se seguiram a Idade do
Bronze e por fim a Idade do Ferro.

Durante estes periodos, os metais mais
conhecidos eram o cobre, a prata e o ouro,
que eram extraidos no seu estado bruto
e, tratando-se de metais maledveis, eram
utilizados como ferramentas, ornamentos e
outros objetos simples.

Uma das descobertas mais determinante
para este setor foi o processo de fundicéo,
através do qual, apds submetidos a
elevadas temperaturas, os metais fundidos
sdo transferidos para cavidades moldantes
adequadas, permitindo a producao de
objetos com formas mais ou menos
complexas.

Relativamente ao aco que conhecemos

atualmente, este metal so6 foi desenvolvido
em 1856, tendo alcancado uma grande
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notoriedade no meio industrial, uma vez
que se trata de um metal mais resistente do
que o ferro fundido, podendo ser produzido
em grandes quantidades, constituindo
uma matéria-prima para muitas industrias.
Com o avanco tecnolégico e a crescente
procura por produtos constituidos por ferro
e aco, as industrias que integram o setor
do Metal foram registando um aumento
significativo da sua producao, o que exigiu
um crescente investimento em novas
tecnologias e motivou a adocao de praticas
mais sustentaveis.

Este setor veio a revelar-se como um
dos principais setores de atividade da
economia nacional, sendo que a sua
importancia se deve, principalmente, ao
facto de ser um setor que cria emprego,
gera investimento e contribui com parte
fundamental das exporta¢des portuguesas.
Este setor carateriza-se ainda pela grande
versatilidade, qualidade e pela diversidade
debensproduzidos,compreendendodesde
0s bens que sdo destinados a atividades
industriais, até um conjunto diversificado
de bens destinados ao mercado de bens de
consumo.

A Industria do Metal integra, assim, um
setor estratégico para a economia nacional,
que tem dado provas da sua resiliéncia e
capacidade para se adaptar e reinventar,
num contexto de fortes constrangimentos,
associados a crescente escassez e aos pregos
inflacionados das matérias-primas, dos
combustiveis e dos transpores. Até ao més
de outubro transato, as vendas ao exterior
desta industria cresceram 17% face ao ano
anterior, antecipando-se que o ano de 2021
venha a encerrar com as exportagdes no
mesmo patamar do alcancado em 2019, ou
seja, no periodo pré-pandemia. Tendo em
consideracgao as adversidades e o crescente
numero de desafios que as empresas tém
enfrentado nos ultimos anos, os resultados
alcangados denotam uma capacidade de
recuperacao notdvel, estando a mesma
associada a um esforco na adequacao
dos processos, acompanhamento das
tendéncias tecnoldgicas e de inovacao.

AS DIMENSOES DA SUSTENTABILIDADE

Quando falamos de Sustentabilidade, é
comum colocar a dimensdao econdmica
no epicentro; contudo, esta ndo é a Unica
dimensao associada a esta tematica, sendo
necessario ter ainda em consideracao as
dimensodes ambiental, social e cultural. Por
sua vez, da complementaridade e sinergia
entre estas varias dimensdes resulta o

conceito de Desenvolvimento Sustentavel,
o qual se centra na preocupacdo em
satisfazer as necessidades presentes
sem comprometer as necessidades das
geracoes futuras.

O conceito Triple Bottom Line, introduzido
por Elkington em 1994, atribui a
Sustentabilidade trés dimensodes
distintas - econdmica, ambiental e social -
considerando que os aspetos culturais estao
incluidos na dimensdo social. Contudo,
varios especialistas na drea defendem que a
cultura deve ser incluida como uma quarta
dimensao, uma vez que os valores culturais
constituem ferramentas soberanas para a
partilha e promocao de boas praticas.

Partindo da Teoria dos Stakeholders, criada
em 1984 pelo filésofo Robert Freeman,
as decisdes tomadas pelas empresas ao
nivel do planeamento e execucdo das suas
atividades terdo um impacto significativo
nas multiplas partes interessadas. Assim,
as empresas estdo conscientes de que
a integracdo de praticas e principios
sustentdveis permitird a criacdo de valor
que, por sua vez, serd partilhado com a
sociedade.

A incorporacao de principios de
Sustentabilidade na gestao estratégica
de uma empresa apresenta desafios
significativos, requerendo uma
especializacdo metodolégica. Por sua
vez, a implementacdao de programas de
Sustentabilidade possibilitard a reducao de
custos, por via da utilizacdo mais eficiente
dos recursos, da prevencao de poluicao
e reducao de residuos e desperdicio, da
criacdo de vantagens competitivas, da
valorizacdo da imagem, do aumento da
produtividade, da melhoria dos processos
de comunicacdo interna e externa,
promovendo ainda uma mudan¢a nos
comportamentos.

A SUSTENTABILIDADE E OS METAIS

Os metais sdo, hoje em dia, amplamente
usados em diversos equipamentos,
embalagens e estruturas, pelo que a
preocupacdo com a sua reutilizacdo
tem assumido uma importancia crucial,
constituindo uma das formas mais
sustentdveis de produzir e gerir o ciclo de
vida destes materiais.

Neste contexto, somos conduzidos para

um outro conceito que, nos ultimos anos,
tem merecido especial destaque pelo

4

O
=
=
o
O
.
(@
O
—
=
(s o
<




n
©)
a
<
9
@)
n
n
<
)
O
T
<C
)
L
a

L
o)
<
)
—
<
|_
Z
L
|_
)
-
n
L
o)
@)
<
oc
o)
<
@)
>
o
Z
=
>
<<

’

A INDUSTRIA DO METAL

seu contributo para a Sustentabilidade
dos sistemas industriais: Economia
Circular. Trata-se de uma ferramenta para
o desenvolvimento sustentavel, focada
na reducao, reutilizacdo, recuperagao e
reciclagem de materiais, ou seja, tem como
objetivo prolongar, durante o maior tempo
possivel, o valor dos produtos e materiais
no ciclo econémico. Neste sentido, apoia
estratégias de gestdo com estruturas
ciclicas, permitindo melhorar os sistemas
produtivos, aumentar a eficiéncia ao
nivel dos consumos e reduzir os residuos
e emissdes provenientes dos processos
produtivos, agregando valor econémico ao
desempenho ambiental.

Ao nivel do enquadramento legal e
regulamentar europeu e nacional, destaca-
se, neste dominio, a publicacao de alguns
documentos estratégicos tais como o Plano
de Acdo para a Economia Circular, aprovado
em dezembro de 2017, o Plano Estratégico
para os Residuos Urbanos, aprovado em
abril de 2020, e o Plano Nacional de Gestao
de Residuos 2030, ainda em preparacao.

Por sua vez, a Agenda 2030, definida em
2015 no seio da ONU, identifica dezassete
Objetivos de Desenvolvimento Sustentéavel
e resultou de um contrato celebrado
entre os lideres mundiais e 0s povos,
compreendendo as vdrias dimensdes
do desenvolvimento sustentavel (social,
econdmico, ambiental). No que concerne as
acoesrelacionadas coma Economia Circular,
procura-se que os produtores se foquem,
nao apenas, na qualidade dos produtos,
mas também na garantia da eficiéncia dos
processos produtivos e identificacdo de
melhorias de reaproveitamento de recursos
e energia.

Ainda neste contexto, é importante fazer
a distincdo entre residuo e subproduto.
Ao nivel comunitario, estes conceitos
foram regulamentados com a publicacdo
da Diretiva Quadro Residuos que define
as condicbes segundo as quais uma
substancia ou objeto, que decorre da
producdo de determinado produto, pode
ser considerado como um subproduto,
nao se encontrando desta forma sujeito as
regras relativas a gestao de residuos. Ao
nivel nacional, estes conceitos encontram-
se regulados no Novo Regime Geral da
Gestao de Residuos que transpde para a
ordem juridica interna a Diretiva Quadro
Residuos. Assim, entende-se por residuo
quaisquer substancias ou objetos de que o
detentor se desfaz ou tem a intencdo ou a
obrigacao de se desfazer, correspondendo
0s subprodutos a quaisquer substancias
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ou objetos resultantes de um processo
produtivo cujo principal objetivo nao
seja a sua producao, sendo possivel
serem utilizados sem qualquer outro
processamento que nao seja o da pratica
industrial normal.

No que concerne a gestdao de residuos,
esta tem por base uma hierarquia que
promove em primeiro lugar a prevengao,
seguida da (preparagdo para) reutilizacao,
reciclagem, outros tipos de valorizagao
e, por ultimo, a eliminagdo. Neste ambito
surgem os mecanismos de desclassificacdo
de residuos que compreendem a aplicagdo
das disposicoes legais que permitem que
os residuos que cumpram determinados
requisitos passem a subprodutos. Por
sua vez, o conceito de fim de estatuto de
residuo é aplicavel a residuos que sejam
submetidos a uma operacao de valorizagcdo
de residuos, incluindo a reciclagem, através
da qual se considera que os residuos sdao
transformados numa matéria-prima, pronta
a ser incorporada no processo produtivo.

A Industria do Metal surge, neste contexto,
com uma posicdo privilegiada no que
respeita a Sustentabilidade dos produtos
a que da origem, uma vez que o principal
material utilizado - o metal - destaca-
se pelas suas propriedades Unicas de
durabilidade, resisténcia e corrosao,
conferindo aos produtos produzidos uma
maior longevidade, menor necessidade
de manutencao, elevada funcionalidade
e uma maior capacidade de reutilizacao.
Efetivamente, no contexto europeu os
metais tém vindo a assumir uma posicao
central relativamente as atuais iniciativas de
Economia Circular.

Contribuir  para um planeta mais
sustentdvel implica, assim, a adequacdo
de comportamentos e mentalidades por
parte da sociedade, como um todo. No
que respeita ao papel da industria nesta
mudanca, é cada vez mais evidente a
necessidade de alteracdo do modelo de
negdcio linear, uma vez que este configura
um modelo cada vez menos sustentavel.

Como resposta a esta necessidade,

as empresas tém adotado estratégias

orientadas para um modelo de negdcio
circular, tais como:

(i) Desenvolvimento e implementacao
de novos modelos de negdcio que
permitam, por exemplo, substituir os
servicos fisicos por servicos virtuais,
ou adotar plataformas de aluguer de
modo a maximizar a produtividade dos
produtos e conservacgao de recursos;
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(i) Investimento no Design e Eco
concecdo, dando prioridade a
materiais renovaveis e ndo perigosos,
permitindo, por exemplo, investir na
“modularizac@o” dos componentes,
facilitando a sua desmontagem,
recuperacao, reaproveitamento e
triagem em fim de vida, ou mesmo,
apostando no desenho ou redesenho
de produtos com vista a utilizacdo
mais eficiente dos recursos e/ou a
extensdo do seu tempo de vida;

(iii) Aposta numa producao mais eficiente
com énfase na reducdo do consumo
de matérias-primas e energia;

(iv) Adocdo de processos que utilizem
substancias menos nocivas, materiais
recicldveis e envolvam a valorizacao
de residuos;

(v) Criacdo de sistemas em rede mais
eficientes em uso e produtividade de
recursos;

(vi) Extensédodociclodevidados produtos,
através da aposta na reutilizacao,
remanufatura, recondicionamento,
manutencao, reparagao.

(vii) Aposta em simbioses industriais,
através da definicdo de estratégias
de negdécio entre entidades que
colaboram no wuso eficiente dos
recursos de modo a melhorar o seu
desempenho econdémico conjunto,
com consequéncias positivas para o
sistema natural;

(viii) Valorizacdo de residuo, através da
identificacdo de novos subprodutos
e de novas utilizagbes para os
subprodutos;

(ix) Sensibilizacdoepromocdodeummaior
envolvimento social, através da difusao
de informacao e criacdo de percecao
social em relacdo a Economia Circular.

Contudo, esta transicao implica um
investimento consideravel uma vez que
exige a aquisicao de novas tecnologias,
a adocao de novos métodos, de novos
procedimentos, o que pode constituir
uma barreira a mudancga. Assim, importa
que as autoridades/instituicdes publicas
intercedam e atuem no sentido de facilitar
as condicoes fiscais, de financiamento,
promover as plataformas  coletivas
para gestdo de recursos, promover as
compras ecoldgicas, proceder a alteragbes
regulamentares para facilitar a transacao de
residuos, promover simbioses, entre outros.

No entanto, apesar de, numa fase inicial,
esta mudanca requerer um investimento
significativo, quer em termos financeiros
quer ao nivel de disponibilidade,
flexibilidade e adaptacdo a mudanga,

ap6és a implementacdo dos novos
sistemas a empresa pode identificar novas
oportunidades e alcancar um conjunto de
beneficios, tais como:

®* Reducdo de custos econdmicos
e ambientais associados com a
extragdo e/ou a importagdo de
matérias-primas, a poupanca
de matérias-primas e consumo
de energia, o decréscimo de
emissdes prejudiciais, a poupanca
no transporte, a eliminagao/
tratamento de residuos;

* Aumento da competitividade,
decorrente  do aumento de
produtividade, da adogao de novos
modelos de negdcios com maior
margem de lucro, da criacdo de
simbioses, inovacao e da criagao
de novos servicos;

* Aumento de prestigio para a

empresa;

*  Maior seguranga no
aprovisionamento de matérias-
primas.

INDUSTRIA DO METAL: TECNOLOGIA &
SUSTENTABILIDADE

Além de corresponder a uma necessidade
comum a todos os setores da economia,
a tecnologia constitui um diferencial
competitivo para muitas empresas do
setor. Nesse cendrio, um aspeto importante
relacionado com a implementacdo de
tecnologias na Industria do Metal consiste
na introducao de solucdes que auxiliem as
empresas a adotarem uma estratégia mais
sustentavel.

Por sua vez, num contexto marcado
por uma transformacdo no paradigma
industrial, que compreende a introdugao
de tecnologias/ferramentas digitais e
analytics no processo produtivo, a atengao
das empresas centra-se, ndo apenas, na
agilidade e centralidade do cliente, na
resiliéncia da cadeia de suprimentos, na
velocidade e produtividade, mas também
na ecoeficiéncia do processo produtivo.

A questdo da ecoeficiéncia surge associada
a uma maior responsabilidade ambiental
que, por sua vez, exige a adogdao de
comportamentos mais sustentaveis.

Muitas das tecnologias desenvolvidas
e ja aplicadas nesta industria integram
caracteristicas e orientacoes focadas na
sustentabilidade dos processos. Existem,
por exemplo, tecnologias que permitem
acompanhar a evolu¢do dos gastos
associados a determinada matéria-prima

4

O
=
=
o
O
.
(@
O
—
=
(s o
<




n
©)
a
<
9
@)
n
n
<
n
O
L
<C
n
L
a

L
a
<
a
-
<
|_
Z
Ll
|_
)
>
wn
L
a
®
<
(a'st
a
<
O
>
®
Z
=
>
<

Ve

A INDUSTRIA DO METAL

ou recurso natural, a analise dos residuos e/
ou efluentes produzidos, permitindo, nao
apenas, introduzir alteracbes e melhorias
nos processos, como também acrescentar
valor ao produto e promover ganhos
competitivos. Algumas das ferramentas
mais utilizadas sdo os sistemas de gestao
integrada, de monitorizacao de tarefas,
de acompanhamento de indicadores, que
visam a automacao e solucbes de checklist.

Face ao exposto, é possivel concluir que
a evolucdo tecnolégica surge como
uma grande aliada da Sustentabilidade.
A transicao para uma cultura digital na
industria faz com que a sustentabilidade
e a exceléncia competitiva sejam, nao
apenas, concilidveis como também
correlaciondveis.

Ciéncia & Tecnologia dos Materiais 2021 Vol.33 N°2
CONCLUSAO

A proximidadeaIndustria do Metal permite-
nos perceber a realidade onde atuam, os
desafios que enfrentam, e as estratégias
que lideram. Nos ultimos anos, tem sido
claro o crescente interesse pela tematica
da Sustentabilidade, nas suas diferentes
dimensodes (econdmica, ambiental, social
e cultural), reconhecendo a existéncia de
influéncias mutuas entre estas dimensdes,
constituindo um importante passo para
0 compromisso com o Desenvolvimento
Sustentavel.

Perspetiva-se que a posicdo, no futuro,
por parte da industria deste setor seja
no sentido do fortalecimento destas
préticas, conferindo-lhes oportunidades de
crescimento, competitividade e inovacao.

Dado o posicionamento deste setor na
economia nacional, resultante do nimero
de empresas ativas, nimero de pessoas ao
servico, volume de negdcios, volume de
exportacdes, o0 mesmo constitui uma forca
motriz para a prossecucao e concretizacao
de politicas que visam uma sociedade mais
sustentavel e circular. Por sua vez, tratando-
se de um setor muto vasto e heterogéneo,
prevé-se que as estratégias definidas neste
dominio vao gerar externalidades indutoras
de efeitos de arrastamento ao conjunto da
economia nacional.
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AS BICICLETAS, A INDUSTRIA

E A METALOMECANICA

ABIMOTA
Associagdo Nacional das Industrias de Duas Rodas, Ferragens, Mobilidrio e Afins

As bicicletas foram o primeiro veiculo de mobilidade e deram inicio a uma nova era.
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Apareceram para dar uma resposta mais
econdémica as necessidades de deslocacao
que até aquele momento eram efetuadas
utilizando sobretudo os cavalos. E, ja desde
esses tempos, ter uma bicicleta era muito
econdmico; na altura, mais econémico do
que ter um cavalo.

A bicicleta sempre esteve ligada ao metal;
no caso concreto ao ferro/aco, elemento
essencial para a sua construcdo. Com o
passar dos anos e a evolucdo, o aco manteve
a sua ligacdo umbilical a bicicleta, mas
outros materiais foram sendo introduzidos.
Atualmente, verifica-se que as bicicletas
de entrada de gama, as mais econémicas,
continuam a ter como base o aco, mas o
aluminio adquiriu uma quota parte muito
significativa do volume de bicicletas
fabricadas no mundo, devido a sua menor
densidade. Atualmente, outros metais
como o titanio e o tungsténio tém utilizacéo
no mundo das bicicletas, mas apenas em
nichos muito limitados. Embora nao entre
no objetivo deste artigo, as bicicletas
utilizadas em competicédo, principalmente
em estrada, tém o quadro em fibra de
carbono, que é ainda mais leve. Verifica-
se também que a utilizacdo de polimeros
comeca a fazer o seu caminho.

Portugal, o maior fabricante de bicicletas
da Europa, tem uma longa tradicdo no
fabrico de componentes em aco para esta
inddstria, mas nao apenas; atualmente,
temos entre nds algumas das empresas
mais tecnologicamente evoluidas do
mundo e que se afirmam nao apenas no
aco, mas também no aluminio.

No dominio do aco, o fabrico de correntes
para bicicleta levanta cada vez maiores
desafios. E necesséario fabrica-las cada vez
mais finas, com menos material e com
superior resisténcia aos esforcos a que as

pecas sdo submetidas e, neste campo, os
tratamentos térmicos ganham especial
relevancia.

Mas é no fabrico de componentes em
aluminio para a industria de bicicletas
que Portugal apresenta, no panorama
Europeu, mais respostas e assinala, de
forma marcante, a sua posicdo. A maior
fabrica de rodas para bicicleta da Europa
estd em Portugal de onde exporta para
todo o continente, area em que a extrusao
do aluminio, como suporte da fabricacao,
tem de ser dominada. Ainda tendo por
base o aluminio, a fabricacao de cranks para
bicicletas atinge um nivel muito elevado,
estando instalada entre nés uma das mais
inovadoras empresas do setor e que, no
dominio do forjamento, compete ao mais
alto nivel. Podemos afirmar que o dominio
dos processos de trabalhar o aluminio, no
setor, fica completo com uma das fabricas
mais moderna do mundo na area da
soldadura do aluminio onde sao utilizados
processos robotizados.

No entanto, embora o nivel
de desempenho das empresas
Portuguesasnosetordoscomponentes
para bicicletas seja muito satisfatério,
consideramos que hd muito ainda a
fazer e a evoluir, tanto no que se refere
ao aco como ao aluminio.

O ciclismo, as duas rodas, é critico
relativamente aos materiais,
nomeadamente a dois niveis: peso - o
“passageiro” tem de ser capaz de fazer
mover o veiculo que o transporta,
e resisténcia ao esforco - as forcas
assimétricas que se fazem sentir quando
pedalamos e os impactos motivados pelas
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mais diversas situa¢oes do dia a dia, fazem
com que tenhamos um binémio de dificil
resolucdo e em que a otimizacao tem de ser
sempre procurada. Se numa relacéo preco
resisténcia o aco ganha primazia, ja no que
se refere ao peso perde para o aluminio.

Podemos afirmar que nesta industria havera
sempre lugar para os materiais atualmente
mais utilizados, mas é possivel, e necessario,
ir mais longe, aperfeicoé-los, investigar
novas ligas que possam responder de
forma eficaz aos desafios que a utilizacao
coloca. Para além das ligas, também a
forma como séo trabalhados, os processos
de fabrico exigem mais investigacdo. Se no
caso do aco consideramos que existe um
conhecimento vasto e profundo, no caso
do aluminio, dadas as suas propriedades
proprias, é possivel e necessério investigar
mais e aproveitar ainda melhor as
carateristicas do material.

Quem leu até aqui este artigo pode ter
ficado com a ideia de que a indUstria das
bicicletas em Portugal apenas trabalha o
aco e o aluminio, o que nao corresponde
a realidade porque esta, no nosso pais, a
Unica fabrica, fora da Asia, de quadros em
fibra de carbono, e a utilizacao de polimeros
em diferentes componentes é cada vez
mais uma pratica corrente.

S —

A indUstria metalomecanica na éarea das
bicicletas tem um referencial elevado e os
proximos anos apresentam-se de elevado
crescimento  sobretudo de renovados
desafios. Se a sustentabilidade dos
materiais utilizados, a sua reutilizacdo e/ou
recuperagao esta assegurada porque, em
ultimo caso, a reciclagem é facil, o desafio
coloca-se sobretudo ao nivel do design do
veiculo de forma a que, em final de vida,
seja facil a separacao dos diferentes tipos
de materiais constituintes.

A mobilidade suave, onde as bicicletas
assumem papel central, conjugada com a
descarbonizacao do planeta e a criacdo de
habitos de vida mais saudaveis assumem-
se como um tridngulo virtuoso para uma
nova relacdo connosco e com o mundo,
que impulsiona o desenvolvimento. O
uso do motor elétrico nas bicicletas veio
ampliar ainda mais o leque de potenciais
utilizadores ao facilitar e aumentar as
possibilidades de utilizacdo da bicicleta. As
bicicletas de carga, cujas potencialidades
estdo longe de serem globalmente
utilizadas, abrem novos horizontes de
mobilidade.

Em conclusdo, podemos afirmar que a
metalomecanica, no que as bicicletas
se refere, tem um amplo campo de
desenvolvimento a espera, ndo nos falte a
arte, o engenho e a capacidade de inovar.

ARTIGO DE OPINIAO
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NOVOS DESAFIOS NA INDUSTRIA DO
ACO: QUAL O IMPACTO DAS TENDENCIAS
DO MERCADO, NOMEADAMENTE O
MERCADO AUTOMOVEL, NO PROCESSO
DE FABRICO DO ACO

ANGELA MARTINS

Gestora do Produto Acos Ferramenta
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AlindustriaEuropeiadeA¢oteminvestidocontinuamentenodesenvolvimento
de processos mais refinados de produc¢do de aco, criando diferentes
qualidades tendo em conta as evolu¢oes do mercado e, simultaneamente,
contribuindo para as redug¢ées das emissées de CO,. A aposta nas melhorias
nos processos de fabrico do aco é um dos principais fatores que assegura
a sustentabilidade do setor, principalmente nesta era em que o controlo/
redugées das emissées de CO, nunca foram téo imperativos.

Segundo os dados recolhidos pela
European Steel Association, devido ao
aumento da procura, é expectavel que o
consumo de ac¢o pela industria aumente
13% em 2021 face aos valores apresentados
em 2020. Os dados recolhidos para o
segundo quadrimestre de 2021 revelam
que os setores consumidores de aco
cresceram a uma taxa excecional de 29,2
%. O setor automovel e eletrodomésticos
impulsionaram estes valores (que tiveram
descidas acentuadas em 2020 devido
as medidas de confinamento aplicadas
face ao Covid19 [https://www.eurofer.
eu/]. Analisando Portugal e a Industria de
Componentes para Automéveis, os ultimos
dadosrecolhidos pela AFIArevelam que este
setor representa 10,4 mil milhdes de euros
(5,2 % do PIB) e cerca de 62 mil empregos
diretos [https://afia.pt/]. A Industria
Automoével tem um peso consideravel no
consumo de aco em Portugal. Sendo este
um mercado bastante competitivo e em
constante evolugao, é natural que essas
exigéncias se extrapolem para os acos e
a necessidade de criacdo de qualidades
que acompanhem estas tendéncias. Para
os acos ferramenta dedicados a industria
de moldes de plastico em Portugal, as
exigéncias sdo ainda mais visiveis.

O desenvolvimento da industria das
pecas plasticas tem sido marcante nos
ultimos anos, assim como o aumento
das exigéncias das suas carateristicas

mecanicas e fisicas. Por um lado, nas
pecas oticas, desde a industria automével
(como farolins de grandes dimensdes) a
industria eletrénica (aumento exponencial
do uso de smartphones e smartwatches) e
também a industria médica, os requisitos
de pecas totalmente transparentes, sem
defeitos, requerem do aco a capacidade
para acabamento superficial de alto brilho.
Por outro lado, para além do aumento
progressivo do uso de fibra de vidro e
aditivos abrasivos (que provocam desgaste
mais acelerado das zonas moldantes),
devido aos impactes ambientais, é
também notério o aumento do uso de bio
compositos. Para além do efeito abrasivo
sobreoacodurante o processodeinjecdo, os
bio compésitos tendencialmente libertam
agentes corrosivos. Os retardadores
de chama também tém sido alvo de
mais utilizacdo e, a semelhanca dos bio
compadsitos, tém a capacidade para libertar
agentes corrosivos no processo de injecao.
O surgimento de novos acos com novas
carateristicas e melhores performances foi
inerente tendo em conta o contexto atual.
Os acos inoxidaveis standard [AlISI 420 ESR],
apesar da boa capacidade de polimento e
resisténcia a corrosao, tendencialmente sao
tratados termicamente a aproximadamente
50 HRC. A investigacdo encaminhou-se
no sentido de aliar a elevada capacidade
de polimento e resisténcia a corrosdo ao
aumento da resisténcia ao desgaste, sem
comprometer a tenacidade do material

(Figura 1).
y |
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O Tyrax ESR da Uddeholm surge como reagao
a estas trends do mercado. O Tyrax ESR é um
aco inoxidavel com capacidade para atingir
55-58 HRC, com a melhor das capacidades
de polimento, assegurando o alto brilho
num numero reduzido de passos (reducdo
dos custos de fabrico de um molde).

Uddeholm

Tyrax® ESR AISI 420 ESR

Acabamento superficial

Capacidade de polimento

Resisténciaao ——
desgaste / Dureza

Resisténcia a corrosdo

Resisténcia a fratura

066600 -
CGobeoeob -

Temperabilidade

Figura 1 - Comparacao das propriedades do Tyrax
ESR vs AISI 420 ESR. Fonte: Uddeholm

No que diz respeito aos acos pré-tratados,
o mercado portugués centraliza a sua
atividade nos acos P20 standard. Contudo,
as limitacbes destas qualidades tém
levado a um aumento da procura de
solucdes  alternativas, especialmente
para pecas de grandes dimensdes e com
elevada exigéncia ao nivel de polimento
e textura. Desta forma, surgem os P20
modificados, acos com alteracdes na
composicdo quimica e processo de
fabrico que asseguram um aumento da
qualidade da peca injetada, com menores
custos de manutencdo (acos com melhor
performance e maior longevidade). O Nimax
e Nimax ESR da Uddeholm sao exemplos de
acos pré-tratados a 40 HRC, com excelentes
valores de tenacidade. O processo de
fabrico controlado do fabricante assegura
homogeneidade de durezas mesmo em
seccoes largas, excelente maquinabilidade
e soldabilidade (dado o baixo %C). O
Nimax ESR é muitas vezes a solucao ideal
para requisitos de alto brilho e texturas
técnicas de elevada qualidade. A aplicacédo
de revestimento também é um requisito
muito usado para melhorar a resisténcia ao
desgaste abrasivo e/ou adesivo (Figura 2).

Figura 2 - Molde em Nimax ESR com revestimento.
Fonte: Uddeholm

As mudancas na industria automovel
(nomeadamente a transicdo ICE para
EV) desencadearam a necessidade de
producdo de pecas metalicas maiores
e mais complexas (desde as pecas
estruturais as caixas das baterias e dos
motores, Figura 3), que se refletem na
necessidade de comercializacdo de blocos
de aco de maiores dimensdes. Para além
disso, o surgimento e crescimento da
comercializagdo de veiculos elétricos exige
uma maior performance do aco ferramenta.

I

Figura 3 - Caixa de bateria (liga de aluminio) de um
veiculo elétrico (200 x 500 x 1200 mm).

Fonte: Uddeholm

A complexidade das ferramentas tem
aumentado, assim como surgem novas ligas
de aluminio com maiores temperaturas de
fusdo que consequentemente originam
problemasdefadigatérmicaprecocenoaco.
Assim, a Uddeholm, através da melhoria do
processo de producdo do aco, aliado as mais
recentes tecnologias ESR, providenciaram
um aumento da homogeneidade e
cleanliness (matrizes sem segregacdes
e inclusdes ndo metdlicas) dos blocos
produzidos em Dievar. Adicionalmente, o
investimento na otimizacao do tratamento
térmico e processos produtivos a quente
possibilitaram a existéncia de niveis de
tenacidade incompardveis aos standards
do mercado.

4
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Esta nova geracao de Dievar, em suma,

combina o melhor de dois mundos:

e A composicao quimica classica do
Dievar, que garante elevada resisténcia
a fadiga térmica;

e A melhor das tenacidades a usar em
blocos de grandes dimensoes.

O Dievar possui a melhor das tenacidades
quando comparado com agos de trabalho
a quente standard AISI H13 ESR, Figura 4.
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Para concluir, de acordo com os dados
recolhidos pela Boston Consulting Group
(Figura 5), face as transicbes mundiais
de veiculos ICE para EV, vai continuar a
tendéncia crescente em 2021 (crescimento
de 8% em 2019 e 12% em 2020), sendo que
em 2026 é expectavel que os EV ocupem
mais de metade das vendas mundiais,
reafirmando a necessidade de evolucao
dos processos de fabrico do aco que
permitem a producao das novas pecas para

a industria automovel.
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Figura 4 - Comparacao da tenacidade do Dievar, a
diferentes durezas, para o H13 ESR. Fonte: Uddeholm

Figura 5 - Previsao da evolucdo da quota de mercado
de EV. Fonte: BCG
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THE FUTURE OF LASERS

WILL BE MAGICAL

ATHANASSIOS KALIUDIS

Spokesperson Trumpf Laser Technology
TRUMPF MEDIA RELATIONS, CORPORATE COMMUNICATIONS

After years of attempting to reach the top, the laser is now the smartphone
of industrial tools. Like lasers, smartphones are truly small marvels of
engineering, but hardly anyone is amazed by them anymore. They’ve simply
become to ubiquitous - too normal. But there is a lot going on in the field of
laser technology at the moment - laser users are learning to think differently.
This is because in the future, new productivity gains will only be possible if
we start viewing laser machining as part of a larger process. Let’s now take a
look at the most exciting and promising trends and industries when it comes

to the future of laser technology.

PROMISING NEW FIELD:
OPTICS UND BEAM GUIDANCE

When laser experts finally succeeded in using
ultrashort laser pulses to drill tiny, closely
spaced holes in rapid succession a few years
ago, it was an incredible feeling. So what'’s
next? We'll soon be able to drill a thousand
holes at once, of course! But this huge leap
in productivity will require a fundamental
shift in per-ception. We used to talk about
a laser beam hitting a material at the focal
point, but experts now prefer the more
precise definition of a laser wave being
generated within the material and a focus
that is a spatial distribution of intensities.

This new way of thinking is called wave
optics. The previously predominant model
of ray optics describes the propagation of
laser light as a ray, the far more complex
model of wave optics views laser light as a
wave. This is not merely a theoretical exercise.
It is driven by what certain materials and
specific applications actually need from laser
light. Glass, for example, can be - tech term
ahead - “intrinsically modified” and therefore
divided by alaser (this no longer has anything
to do with cutting). Thanks to wave optics,
it's even possible to split laser beams into a
thousand parts. The result? Processes that
are a thousand times faster. The task in the
future will therefore be to form, bend, squash
and stretch this coherent bundle of waves, to

EMPRESAS
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chop itinto pieces and deliver it to the precise
place where we want it to act everywhere
simultaneously. That requires very different
things from process development — and from
optics. Put simply (and please don't take this
personally!), focusing is a beginner’s game,
because over the next ten years the real
interest will lie in diffraction. Constructing
models for this is a highly complex task

Ciéncia & Tecnologia dos Materiais 2021 Vol.33 N°2

requiring Herculean mathematical efforts.
But once the systems are up and running,
laser operators will benefit from tremendous
productivity gains and fields of application
that were previously impossible to imagine.

Digitized production also needs a tool that is just like it — fast, direct and flexible: laser light.
© Ralf Kreuels / Gernot Walter

PROMISING NEW FIELD:
NEW BEAM SOURCES

The basic beam source concepts have all been
common knowledge since the 1970s — CO2,
solid state, diode, fiber. But there’s still plenty
of room for improvement. Engineers are
constantly finding new ways of getting more
out of their laser systems, from higher pulse
energies and higher average power to shorter
pulses and better beam quality. This looks
set to continue in the years ahead. But apart
from the race to set new records in this or that
aspect of industrial lasers, what are the key
developments that users should be keeping
an eye on? First, the range of wavelengths
is getting larger. In theory, we already have
access to laser light at all possible wave-
lengths, it's simply a question of finding the
necessary power. This obstacle is gradually
being overcome in all wavebands - the
reliability of the disk laser has given us the
tools we need to generate high-power laser
light in all possible colors ready for industrial
use. One of the most recent examples is

green laser light, which is readily absorbed
by nonferrous metals, making it the perfect
choice for applications in e-mobility. Soon it
will be possible to generate powerful beam
sources at exactly the right wavelength for all
conceivable applications. Second, lasers are
getting smaller. Semiconductor lasers, direct
diode lasers and other lasers are steadily
shrinking into miniature formats.

This makes them easier to use in all kinds
of systems, from cell phones to operating
rooms. It also paves the way for entirely new
applications such as laser-based scanning
of the environment in autonomous vehicles
and quality control. The first developers are
already working on ways to pack the laser
medium into an optical fiber, allowing laser
light to be generated “on the go.” Although
such beam sources are not fundamentally
new, they illustrate how old concepts are
revealing a level of flexibility that most people
would have thought impossible.
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Using green light, copper welding becomes more energy efficient and of higher quality, irrespective of the
properties of the material surface. © Oliver Graf

PROMISING NEW FIELD:
ELECTRIC VEHICLES

The transformation of the automotive indus-
try from the internal combustion engine to
electric-powered vehicles is creating a wealth
of new applications - and it is, of course, la-
sers that make the highly efficient mass pro-
duction of the new components possible.
First and foremost, the battery. Although in
fact, despite being succinctly referred to as a
“battery,” this is actually a complex structure
consisting of a battery cell, battery module
and battery pack. Batteries for electric cars
consist of several layers of wafer-thin cop-
per and aluminum foil that have been cut
and welded by a laser. Afterwards, liquid
electrolyte is poured in and then the battery
is welded shut with a cap. These welds must
completely seal the battery to minimize the
risk of fire and injury. Second, the electric
motor. Here, manufacturers are increasingly
relying on what is known as hairpin technol-
ogy. Normally, the stators in electric motors
are equipped with coils of copper wire that
create a rotating magnetic field that makes
the motor run. Each individual slot in the
stator is wrapped in a coil that goes in and

out, in and out, almost like knitting! But due
to the thick copper wires, this would be too
time-consuming and too expensive for pow-
erful electric motors that must move an entire
vehicle. This explains why manufacturers are
relying on hairpins. This involves using a com-
pressed-air pistol to fire a rectangular copper
wire, similar to a hairpin, into each slot. The
protruding parts of the wire are then twist-
ed together and welded using a laser - this
also creates a coil. And third, the high-perfor-
mance electronic components. With charg-
ing plugs, transformers and rectifiers, electric
vehicles feature a whole range of new power
electronics. While a 24-volt battery is enough
to power all the electronics in a vehicle with a
combustion engine, electric cars can easily hit
800 volts or more. This means that extremely
rugged connections are required. As an excel-
lent conductor of heat and electricity, copper
is the material of choice. But copper can only
be welded efficiently with a very special laser
— namely a green laser (also see the section
on new beam sources) — otherwise too many
spatters occur and the risk of short circuits in-
creases.

For electric vehicles manufacturers are relying on hairpins. © Martin Stollberg




PROMISING NEW FIELD:
QUANTUM TECHNOLOGY

Quanta are everywhere, but the way they be-
have is something the human mind struggles
to grasp. For example, in quantum mechanics
it's possible for something to exist simulta-
neously in two mutually exclusive states or
occupy two different positions at the same
time. This is beyond confusing, but it opens
up exciting possibilities. Quanta carry specific
information encoded within them, for exam-
ple on their intrinsic angular momentum, or
“spin.” In order to read this information and
use it for calculations and other purposes, we
have to make it visible, in other words amplify
it to some degree. This is possible with quan-
ta of light, i.e. photons. But not just any old
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photons! Depending on what you are trying
to measure, these photons need to exhibit
certain properties, for example a precisely
defined wavelength or polarization. This re-
quires a beam source that does exactly that,
namely produces photons with a precisely
defined wavelength and with a very specific
polarization. The TRUMPF subsidiary Q.ANT
develops and produces industrial solutions
with these types of beam sources. Its poten-
tial areas of application are virtually endless.
Quantum technology will play a key role in
numerous different areas, from novel sensor
systems for medicine and autonomous driv-
ing to new types of data encryption to new
microscopes and equipment that we can't
even imagine yet!
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PROFESSOR JOSE MANUEL TORRALBA
TODAS AS CIENCIAS DEPENDEM
DOS MATERIAIS
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Vivemos numa era excitante e desafiante. Esta é a opiniao de José
Manuel Torralba que realca a importancia dos materiais na investigacao e
desenvolvimento de todas as disciplinas e que refere que, hoje, é cada vez
mais necessario a criacao de projetos multidisciplinares, onde a ciéncia
trabalha, em conjunto com a industria e a sociedade, para responder a

problemas reais.

Os dias de hoje podem ser considerados
tempos de ouro para quem trabalha
a engenharia dos  materiais, e,
principalmente, dos metais. Esta é a
opinido de José Manuel Torralba. E a
explicacdo é muito simples. “Hoje vivemos
numa sociedade muito avancada a nivel
tecnoldgico e, curiosamente, tudo isto esta
relacionado com o mundo dos materiais’,
refere, acrescentando que todos os saltos
tecnolégicos tiveram por detrds a ciéncia
dos materiais.

Eisto é transversal a todos os setores e toda
a economia. Desde o permitir que os avides
voem mais alto e emitam menos CO2, que
a energia seja mais limpa ou os veiculos
sejam mais“verdes".. na verdade os grandes
desafios do século XXI estdo dependentes
de novas tecnologias que, por seu lado,
dependem do desenvolvimento de ovos
materiais.

E isto sem falar “do” tema quente da
atualidade: a sustentabilidade. “Hoje
em dia todos as chamadas tecnologias
sustentdveis dependem dos materiais para
serem sustentdveis; afirma perentério
José Manuel Torralba. Isto significa que
os materiais encontram-se hoje no centro
de tudo. Razdo pela qual sdo um trabalho
desafiante e atrativo.

A entrada no mundo dos metais deu-se
parte por vocacao e parte por casualidade.
E tudo comecou na universidade, mais
precisamente na Escuela de Minas de Madrid
(Universidad  Politécnica), onde tirou
engenharia de minas, com especializacédo
em metalurgia. E optou por isso porque,
confessou, sao matérias que o encantam.

Questionado sobre o que ha de tao especial
na metalurgia que o levou a enveredar por
esse ramo, lembrou que a metalurgia fisica
é a "mae” da ciéncia e da Engenharia dos
Materiais, que é uma disciplina de onde a
ciéncia e a engenharia estdo totalmente
vinculadas. E foi precisamente isso que o
atraiu. Por um lado, como cientifico, pode
auferir os dados e tentar criar e verificar
teorias, e, por outro lado, como engenheiro,
tem a possibilidade de transformar o
processo e verificar os resultados. Ao mudar
as propriedades dos materiais muda-
se, também, as aplicacdes dos mesmos,
afirma, acrescentando que é uma disciplina
que estd, simultaneamente, muito ligada
a ciéncia, mas também a tecnologia. “Para
mim, que entreiem engenharia, isso era muito
atraente, porque podia fazer de cientista num
determinado dmbito e construir o que é a
tecnologia da sociedade”.

No decorrer da sua carreira José Manuel
Torralba sempre trabalha para e com a
indUstria e em ter projetos de investigacdo
orientados as empresas. Esse tem sido,
alids, um caminho que se tem tornado cada
vez mais notério nos ultimos 30 anos. Para
o professor é evidente que a investigacao
tem ficado cada vez mais orientada a
sociedade, nomeadamente no responder
aos seus desafios. E isso implica, sequndo
ele, trabalhar com a industria.

Com 40 anos de experiéncia José Manuel
Torralba refere que muito mudou na
abordagem a ciéncia. E, se antes falava-se
de ciéncia aplicada, hoje o pensamento
vai mais no sentido de ter ciéncia mais ou
menos orientada. Para o investigador, hoje,
falar de ciéncia aplicada nao faz sentido
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na atual sociedade em que vivemos.
Principalmente porque, devido a estarmos
focados nos desafios tecnoldgicos e nos
desafios da sociedade isso faz com que
toda a ciéncia seja ciéncia aplicada. Ja
nao se investiga apenas para investigar.
“Isso ja ndo existe’; afirma. Hoje vivemos
num mundo dominado pelos projetos
colaborativos, onde se trabalha na
aplicacao (real) da ciéncia. Na resolucao
de problemas existentes. Mais ainda. A
colaboragdo ndo ocorre apenas entre a
ciéncia e a industria, mas sim entre varias
disciplinas. E o que aconteceu nos ultimos
anos é, para José Manuel Torralba, um
claro exemplo disso mesmo, onde varias
disciplinas se juntaram para dar resposta
a um problema comum. Uma solugao que
necessitou de engenheiros, de profissionais
da ciéncia dos materiais, de inteligéncia
artificial, de robdtica, etc. “Hoje em dia ndo
podemos falar de setores isolados, mas sim
de ciéncia interdisciplinar”, afirma, dando
como exemplo, os projetos sinérgicos
apoiados pela Unido Europeia através
da European Research Council, em que se
promove a participacao de disciplinas
totalmente transversais entre si. “Isto estd
a obrigar a todos a mudar o ‘chip” mental na
investigagdo’; refere, acrescentando que “ja
nao podemos investigar de forma isolada e
um tépico muito centralizado”

A pandemia serviu para destacar a
necessidade de desenvolver projetos de
pesquisa multidisciplinares. Com énfase
especial em disciplinas tecnolégicas como
robotica ou inteligéncia artificial. E os
materiais estdo sempre em “todos eles” Por
exemplo, nas ciéncias da saude, éimpossivel
pensar em pesquisa e desenvolvimento
sem ter os materiais por tras disso. Desde
equipamentos de medicdo, implantes, a
necessidade de materiais biocompativeis,
as vezes reabsorviveis .. no mundo da
pesquisa aeroespacial, por exemplo, diz ele,
os materiais tém que suportar temperaturas
cada vez mais altas e tém que ser mais leves.
Ou seja, é impossivel evoluir em todas essas
areas se nao houver evolucao anterior na
ciéncia dos materiais.

PROJETOS

Ao longo dos anos José Manuel Torralba
participou em inUumeros projetos. Uma
simples pesquisa no Google revela umas
boas dezenas de documentos publicados.
No entanto hd um que acarinha com
especial atencdo. Os anos em que, com
o patrocino da Hdgands, trabalhou com
trés universidades (italiana, austriaca e da

eslovaca) e onde “descobriu” o prazer de
trabalhar de forma colaborativa e onde
conseguiram desenvolver conhecimentos
e materiais que no sé tiveram aplicagao
industrial, como foram Uteis para “melhorar
coisas”. Mas, também, porque foi precursor
dos outros projetos colaborativos.

Hoje, como diretor do Instituto de Materiais
IMDEA, tem projetos multinacionais que
envolvem centros de pesquisa e empresas
de toda a Europa que seguem a mesma
filosofia e que trabalham para “construir
uma sociedade melhor”. Particularmente na
area de assuntos atuais e importantes como
biotecnologia ou energia, onde é necessario
desenvolver materiais multifuncionais, por
exemplo, “temos que produzir energia mais
limpa”. Mas para isso, entre outras coisas, é
necessario encontrar materiais que possam
armazenar mais energia, ou as baterias
durem mais. Sdao muitos os desafios
associados aos chamados materiais
multifuncionais, ou seja, “que ndo cumpram
apenas uma fungdo”. Antes, diz, os materiais
eram criados para resistir a resisténcia, ou
a corrosao, ou para conduzir eletricidade.
Hoje, além da resisténcia mecanica, devem
ser projetados para cumprir outras funcoes
simultaneamente.

Atualmente, por exemplo, esta a participar
num projeto financiado pela UE, que visa
desenvolver e comercializar pés avancados
cujas caracteristicas em  nanoescala
permitirdo melhorias significativas no
desempenho do material, como maior
resisténcia com menor peso e boa
resisténcia a corrosao, todos os quais
é altamente valorizada na fabricacao
de componentes para as industrias
aeroespacial, automotiva, de defesa ou
médica, bem como outras aplicagbes de
fabricacdo de alto valor, como ferramentas
de corte.

Recebeu recentemente a medalha de ouro
FEMS European Materials, um prémio que é
um reconhecimento, dado pelos seus pares,
a sua longa carreira e a todo o trabalho de
investigacao realizado ao longo dos anos.
Um prémio que, para José Manuel Torralba,
foi a concretizacdo de um sonho porque
passa a integrar uma lista de nomes que
sempre admirou.
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DE METAL LIQUIDO DE LIGAS DE ALUMINIO
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Resumo

Atualmente, assiste-se a uma tentativa de alargamento do dominio de apli-
cacao das ligas de aluminio, quer através do desenvolvimento de novas li-
gas/composicoes, quer por recurso a novas técnicas de tratamento de metal
liquido, com as quais seja possivel melhorar significativamente o desempe-
nho em servico dos componentes fabricados. Com o presente documento
pretende-se apresentar os trabalhos realizados no desenvolvimento, estu-
do e otimizacdo de ferramentas de vibracgdo ultrassénica para tratamento
de metal liquido de ligas de aluminio. A técnica desenvolvida apresenta re-
sultados significativos na eficiéncia de remocgdo de hidrogénio dissolvido no
banho, aumento da densidade e melhoria da sanidade microestrutural das

ligas tratadas, bem como uma redug¢do do impacte ambiental.

1. LIGAS DE ALUMINIO, APLICAGOES E
TECNICAS DE TRATAMENTO

O aluminio e as suas ligas sao materiais de
engenharia relativamente novos, datando
o inicio da sua utilizacdo industrial do fim
do século XIX. Desde entao, o seu dominio
de aplicagdo tem vindo continuamente
a aumentar, facto para o qual muito
contribui a combinacdo de algumas das
suas propriedades fisicas e mecanicas,
nomeadamente a elevada resisténcia a
corrosao, baixa massa especifica e um racio
resisténcia  mecanica/massa  especifica
significativamente superior ao apresentado
por grande parte dos materiais alternativos/
concorrentes.

A possibilidade de reciclar as ligas de
aluminio é, também, um dos fatores
primordiais na sua selecdo como material
de engenharia. Associado ao aspeto da
reciclabilidade, salienta-se o controlo e
a diminuicdo da poluicdo resultante dos
processos de extracdo e afinacdo e a prépria
sustentabilidade dos recursos, tornando-se
foco de especial atencao nas sociedades
industriais modernas [1].

De entre os diversos mercados das ligas de
aluminio, a industria automovel é, talvez,
0 mais representativo, sendo ai que se
encontra uma das principais forcas motrizes
para o estudo e desenvolvimento de novos
materiais e técnicas de processamento.
Com efeito, o desenvolvimento da industria
automovel depende da melhoria da
eficiéncia energética, de forma a cumprir
as crescentes exigéncias regulamentares
de emissdes gasosas e o aumento do
desempenho dos automéveis [2]. Para
atingir esses objetivos, é fundamental
0 recurso a materiais tecnologicamente
avancados e uma diminui¢do substancial
do peso dos componentes [3], ndo sé nos
veiculos tradicionais, mas, especialmente,
na atual geracao de veiculos hibridos plug-
in e elétricos. Nesse contexto, a utilizagao
crescente de ligas de aluminio tem vido a
ter um papel importante.

Atualmente, o0s principais processos
tecnoldgicos utilizados no fabrico de
componentes de ligas de aluminio sao a
Fundicao, a Conformacao e a Maquinagem,
com particular destaque para a Fundigao.
De entre as ligas de aluminio utilizadas
em fundicdo, destacam-se as ligas do
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sistema  Al-Si  hipo-eutécticas, com
pequenos teores de cobre e magnésio,
que permitem melhorar substancialmente,
por tratamento térmico, as propriedades
mecanicas obtidas em bruto de vazamento,
e que representam atualmente cerca de
90% das pecas fundidas. Como exemplos,
podem referir-se as ligas AlSi9Cu e AlSi7Mg,
destinadas, preferencialmente, a fundicao
em moldacdo permanente e moldacao em
areia, respetivamente, e que estao entre as
ligas de aluminio cujo aumento da procura
mais se tem feito sentir. Destaque ainda para
as ligas eutécticas do sistema Al-Si, como a
liga AlSi12, particularmente indicada para
utilizacdo em moldacdo permanente com
vazamento por pressao, um dos processos
de fundicdo mais utilizados no fabrico de
componentes para a industria automaével.

O desempenho de um componente
mecanico € frequentemente limitado pelas
caracteristicas intrinsecas dos materiais
utilizados, ou por deficiéncia/limitacoes
inerentes ao proprio processo de fabrico.
Apesar da sua utilizacdo generalizada,
a fundicdo de ligas de aluminio ndo é
tarefa facil, dado que sao ligas propensas
a obtencdo de estruturas grosseiras e
heterogéneas, normalmente dendriticas,
bem como a absorcdo de hidrogénio
durante a operacao de fusdo, que obrigam
a um conjunto de operagdes de tratamento
do metal liquido, de forma a diminuir
e controlar o nivel de porosidade e a
microestrutura apos solidificacao.

A expressao “tratamento de metal liquido”
inclui trés operacoes - desgaseificacdo,
para remocdo do hidrogénio dissolvido
no banho, modificacdo do silicio da fase
eutéctica para aumentar a ductilidade da
liga, e afinacdo do grao, ou seja, atuacao
ao nivel da forma/dimensdo da solucao
sélida de aluminio (Al), para aumento da
ductilidade e melhoria das propriedades
mecanicas em geral. Os processos de
desgaseificacdo correntes baseiam-se na
introducdo de bolhas de um gds isento de
hidrogénio no banho, sob pressao, para as
quais os atomos de hidrogénio vao difundir
e combinar-se, formando hidrogénio
gasoso, que é posteriormente expelido para
a atmosfera [4]. A modificacdo do silicio
da fase eutéctica é efetuada por adicao
de pequenas quantidades de estréncio
ou sédio que promovem a reducao do
tamanho e alteracdo da morfologia das
lamelas de silicio (no sentido de obtencado
de uma estrutura fibrosa) [5], enquanto a
afinacdodo grao é conseguida poradicaode
pequenas quantidades de titanio ou/e boro
ao banho [6], que promovem o aumento do

numero de nucleos de solidificacdo, dando
assim origem a estruturas mais finas. As
opera¢des de modificacdo e afinacdo sao
habitualmente efetuadas por recurso a ligas
mae, e podem ser realizadas em simultaneo
ou em diferentes fases/estagios. Contudo, o
seu rendimento, muitas das vezes, é baixo,
nao havendo possibilidade de garantir
uma distribuicdo homogénea no banho
das substancias adicionadas, pelo que a
eficiéncia e resultados do tratamento séo,
frequentemente, deficientes. Por outro
lado, as técnicas atualmente utilizadas
originam escérias com impacte ambiental
nao negligenciavel.

No contexto das aplicacbes deste tipo
de ligas, a porosidade e as propriedades
mecanicas constituem um fator
determinante no desempenho dos
componentes. Assim, torna-se importante
desenvolver técnicas de tratamento dos
banhos liquidos que conduzam a uma
melhoria da sanidade e caracteristicas
microestruturais capazes de assegurar
um melhor desempenho mecanico dos
componentes, sem impacte ambiental,
mais eficientes e de mais facil controlo
que as atualmente existentes. Uma dessas
técnicas, e com um crescente interesse por
parte da industria da fundicao, é a aplicacéao
de energia ultrassénica — baseada num
mecanismo fisico — para tratamento de
desgaseificacdo e afinacdo/modificacéo da
microestrutura de ligas metalicas (Figura
1).

Vibragao
Ultrasénica

Eletrénica

Tratamento de metal

, Muttifisico || liquido

Otimizacao de
ferramentas

Figura 1- Otimizacéo de ferramentas para tratamento
de metal liquido de ligas de aluminio por ultrassons.

2. PRINCIPIOS FiSICOS E EFEITOS
DA APLICACAO DE VIBRAGOES
ULTRASSONICAS NA METALURGIA

Todos os liquidos (acusticamente lineares),
solucdes liquidas, misturas simples e
compostas, a temperaturas baixas e
moderadas, incluindo metais liquidos
a temperaturas ndo muito préximas da
temperatura de solidificacdo, comportam-
se de forma semelhante em relacdo
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as vibragbes acusticas, ultrassonicas e
mecanicas.

De entre os fendmenos fisicos associados
a propagacao de ondas acusticas em
metais liquidos, a cavitacdo, ou formacao
de cavidades no seio do liquido, é o mais
relevante. A cavitacdo forma-se durante o
periododeexpansaodaonda,duranteoqual
se desenvolvem pressbes suficientemente
elevadas para provocar descontinuidades
no liquido, originando, portanto, bolhas. As
bolhas formadas passam por uma fase de
aumento de volume, podendo colapsar sob
a acao de forcas de compressdo durante
0 meio periodo de compressdao da onda
acustica, dando origem a ondas de choque
de elevada intensidade. Assim, num banho
submetido a um campo acustico, as
cavidades produzem-se nos locais sujeitos
a pressoes negativas e colapsam durante
0s periodos sujeitos a pressdes positivas.
Porém, a nucleacdo das bolhas num
determinado meio liquido é determinada
tanto pelas propriedades do liquido, como
pelas dos ultrassons, sendo necessério que
a pressao acustica exceda um valor minimo
para que as bolhas se desenvolvam.

De acordo com a teoria cinética dos
fluidos, os liquidos ideais apresentam uma
pressao limite de cavitagao, PC, demasiado
elevada para que se verifique cavitacao
homogénea, quando submetidos a um
campo acustico. No entanto, na prdtica,
qualquer metal puro ou liga no estado
liquido contém quantidades significativas
de particulas sub-microscépicas em
suspensao, as quais ndo sdo soluveis
no banho [7, 8]. Nos banhos de ligas de
aluminio, por exemplo, particulas muito
finas, como oOxidos de aluminio (Al203),
podem atuar como nucleos de cavitacao.
Embora a fracdo volimica de hidrogénio
na superficie das particulas em suspensao
seja minima (aproximadamente 0,1%), esta
quantidade é suficiente para que ocorra
cavitagao [7, 9].

O metal liquido de ligas de aluminio
apresenta um comportamento
analogicamente (e acusticamente)
semelhante ao que se verifica na agua,
a temperatura ambiente, quando este é
submetido a vibracdes ultrassénicas. Esta
é a razao pela qual se usa frequentemente
a dgua como simulador de carga acustica
liquido-aluminio, ou como liquido de
teste (uma vez que a impedancia acustica
e viscosidade sao semelhantes as da dgua
a temperatura ambiente). Além disso,
os fendmenos de cavitacdo em metais
fundidos sao dificeis de estudar devido
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as suas temperaturas, opacidade, entre
outros. Assim, um regime ultrassénico
bem estabelecido e uniforme na agua é
sinébnimo de um regime de funcionamento
muito semelhante ao que se ird desenvolver
durante o tratamento de metal liquido
de ligas de aluminio, utilizando-se as
mesmas ferramentas. Naturalmente, isto
sé é valido se o metal liquido estiver a
temperaturas suficientemente superiores
a temperatura de solidificacdao (por
ex.. sobreaquecimentos de 30, 50, ou
100°C). Se o metal liquido for arrefecido
e se aproximar da sua temperatura
de solidificacado (TL +5 a +10°C), a
sua densidade, viscosidade, e outras
propriedades relacionadas com fluidos,
incluindo impedancia acustica, mudarao
significativamente, e o acoplamento
acustico radiador/emissor implementado
nao serd adequado, conduzindo a perdas
do sistema. De facto, durante a etapa de
solidificacao, a atenuacao acustica tende a
aumentar, afetando a geracao de cavitagao,
e desta forma conduzindo a ineficiéncia das
ferramentas vibratorias que gradualmente
irao parar de oscilar.

A cavitacdo num metal liquido modifica
a poténcia acustica binomial aplicada/
absorvida devido a alteracbes no meio
acustico, afetando assim a propagacao
de ultrassons no meio. No entanto, num
liquido ou metal liquido com um regime de
cavitacao desenvolvido (varios segundos
apds iniciar a transmissdao de vibragao
ultrassonica), a eficiéncia dadesgaseificacao
tende a aumentar, conforme observado na
Figura 2.

40

Eficiéncia (%)
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Figura 2 - Eficiéncia de desgaseificacdo em funcédo da
amplitude de onda ou intensidade acustica [7].

A propagacao de uma onda ultrassénica de
amplitude finita num determinado liquido
é acompanhada, entre outros efeitos ndo-
lineares, por um fluxo acustico estavel
que se desenvolve em campos acusticos
nao homogéneos ou perto de obstaculos
[10]. A magnitude e velocidade dos fluxos
acusticos num dado meio dependem
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da natureza desse meio, bem como da
forma e estrutura das fronteiras, ou seja, a
velocidade dos fluxos acusticos aumenta
com a intensidade acustica e com a
absorcdo do som [7].

No caso de o meio de propagacdo ser um
metal liquido, o valor da temperatura do
banho tem influéncia preponderante no
desenvolvimento dos fluxos acusticos.
Assim, com o aumento de temperatura, a
viscosidade do liquido e absor¢cao do som
diminuem, reduzindo-se a capacidade de
geracao de fluxos [7].

As principais vantagens da utilizacao de
ultrassons como técnica de desgaseificacéo,
quando comparado com 0S Processos
tradicionalmente usados, prende-se com a
elevada taxa de remocao de hidrogénio e
reducao do impacte ambiental do processo
[11]. Para além da diminuicao do teor de
hidrogénio, esta técnica favorece o arrasto,
paraa superficie do banho, de inclusdes nao
metalicas, contribuindo para o aumento da
sanidade e propriedades mecanicas dos
fundidos [12].

A influéncia da vibracao ultrassénica na
afinacdo da microestrutura é baseada
em fendmenos fisicos decorrentes da
elevada intensidade acustica propagada
através do metal liquido. Até a data,
foram propostos dois mecanismos para
explicar a afinacao de microestruturas por
ultrassons: fragmentacao dendritica [13,
14] e nucleacdo heterogénea induzida
por desenvolvimento de cavitacdo [14].
Contudo, o mecanismo de nucleacdo
heterogénea induzida por cavitagao parece
ser a hipotese mais valida, e é defendida
pela maioria dos investigadores que tém
trabalho neste dominio.

O fornecimento da vibracdo ultrassénica
aos banhos permite a obtencdo de
tamanhos de grdao reduzidos, com
forma globular, apresentando valores
de circularidade acima de 0,7. Porém, a
faixa de temperaturas de tratamento é
fundamental para a obtencao de estruturas
mais ou menos afinadas. Temperaturas
de tratamento idénticas as utilizadas
para o tratamento de desgaseificacdo
tém tendéncia a originar microestruturas
heterogéneas, com coexisténcia de
dendrites e rosetas. Assim, é importante
estabelecer uma boa correlacdo entre o
processo de fundicdo e o tratamento de
banho para que o resultado final esteja de
acordo com as especificacoes.

Adicionalmente, a introducao de vibragao

ultrassénica nos banhos de ligas de
aluminio, para além de promover afinacao
da fase primaria, a-Al, apresenta-se
como uma alternativa as técnicas atuais
de modificacdo do silicio eutéctico
e refinamento de intermetdlicos. A
conjugacao dos diferentes efeitos da
vibragao ultrassénica aplicada ao banho
conduz a propriedades mecanicas
superiores as obtidas em fundidos cujos
banhos sofreram afinacdo e modificacdao
por via quimica.

3. DESENVOLVIMENTO E OTIMIZAGCAO
DE FERRAMENTAS PARA TRATAMENTO
DE BANHOS POR ULTRASSONS

Conforme ja referido, na ultima década
tem-se testemunhado o desenvolvimento
de técnicas altamente eficientes para o
tratamento de metal liquido de aluminio
e suas ligas, como por exemplo através da
tecnologia dos ultrassons. Porém, para que
essas sejam eficientes, torna-se necessario
pensar no proprio processo de fundicdo
em que essas técnicas de tratamento vao
ser utilizadas a fim de otimizar e introduzir
as alteracbes necessarias que melhor
favorecam o bindmio processo de fundicao
vs. desempenho do componente.

Todas as ferramentas para transmissdao
de vibracdo ultrassénica ao banho,
desenvolvidas pelo autor, sdo modeladas,
simuladas e otimizadas numericamente
através do médulo Multiphysics — Acoustic
Piezoeloectric Interaction, Frequency
Domain, do software COMSOL (Figura 3)
[15]. Considerando que a propagacao da
onda é linear e as tensdes de corte sao
desprezaveis (0 que é correto para os

1 1 &P
v|—vp|-— %<0 1
(p ) pc* o' .

onde p representa a densidade do liquido, ¢
avelocidade do som no liquido e t o tempo.
Para o caso de uma onda harmdnica no
tempo, a pressao varia de acordo com:

P(r,t)= p(r)m (2)

onde w=2nf é a frequéncia angular.
Assumindo que o mesmo harmédnico é
dependente do tempo, nos mesmos termos,
a equacao (1) pode ser reduzida através da
equacao (2) a equacao de Helmholtz:
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O mddulo usado no COMSOL Multiphysics
— Acoustic Piezoeloectric Interaction — no
dominio de frequéncias, combina os efeitos
da (i) pressao acustica e (ii) piezoelétricos,
ligando as variacbes de pressao acustica
a deformacao dos soélidos atuados pelo
efeito piezoelétrico dos PZT. A equacao
de Helmholtz é resolvida nos dominios do
fluido e as equacgbes estruturais no dominio
sélido, em conjunto com as relagbes
construtivas necessarias a modelacao dos
piezoelétricos. A interface fisica que resolve
a equacao de Helmholtz é adequada para
a otimizacao de ferramentas ultrassénicas
para tratamento de banhos, no dominio
das frequéncias lineares com variacao
harmoénica do campo de pressoes.

Figura 3 - Otimizacdo numérica. (a) Transdutor PIEZO
acustico; (b) Sistema de transmissao de vibragcao
ultrassénica - SIAION.

Concluido o estudo e otimizacdo das
ferramentas ultrassonicas para tratamento
de banhos, com recurso as técnicas CAE,
estas sdao produzidas e validadas em
ambiente experimental (laboratorial, e mais
recentemente em ambiente industrial). A
composicao dos sistemas de transmissao
de vibracdo ultrassénica é dependente
do tipo de tratamento do banho (ex.
desgaseificacao, afinacdo ou modificacao),
e das condicbes operacionais in-situ (ex.:
temperaturas, volumes de tratamento,
entre outros). A Figura 4 (a) apresenta um
dos sistemas para transmissao de vibragao
ultrassénica ao banho, previamente
otimizado (Figura 3 (b)). O sistema
produzido foi posteriormente validado
em ambiente laboratorial (Figura 4 (b)) e
industrial (Figura 4 (c)).

A unidade de ultrassons, baseada na
tecnologia MMM (Multifrequéncia,
Multimodo, Modulada) é composta por
um conjunto de componentes (Transdutor,
Waveguide, Clamp-on, SiAION, carga
acustica e sensor de atividade acustica).

A Tecnologia MMM permite a modulagao
de frequéncia em funcao dos parametros
estabelecidos pelo utilizador, tendo em
atencdo as caracteristicas do meio. A
selecdo dos parametros de funcionamento
é feita através de uma interface grafica
(Figura 5). A versao mais recente do
gerador de ultrassons é um SONOROD
2000 que permite fornecer uma poténcia

Ciéncia & Tecnologia dos Materiais 2021 Vol.33 N°2

elétrica de até 2000 W, e uma frequéncia
de ressonancia do sistema variavel de 18,5
a 21,5 kHz.

Figura 4 - (a) Sistema de transmissdo de vibracdo
ultrassénica através de um tubo ceramico SiAION; (b)
Validagdo em ambiente laboratorial; (c) Validacdo em

ambiente industrial.

A selecao dos parametros de operagao
do gerador de ultrassons, baseado na
tecnologia MMM - frequéncia de operacao,
intervalo de frequéncia variavel (sweeping)
e amplitude - afigura-se critica e crucial
na eficiéncia e operacao do equipamento.
Devido a complexa natureza mecanica dos
meios fisicos, os regimes de funcionamento
do sistema devem ser inicialmente testados
para intensidades acusticas reduzidas, ou
seja, baixas poténcias elétricas do gerador
de ondas, utilizando, por exemplo, uma
carga ficticia. Assim, como primeiro critério
na escolha dos parametros de operacao,
tem-se que os regimes de funcionamento
mais adequados sdao aqueles que
produzem oscilagdes mecanicas de elevada
intensidade, com amplitudes de vibracao
estdveis no tempo e com poténcias elétricas
de saidas moderadas. O segundo critério
considera que a dissipacdo de energia
térmica do sistema mecanico, em continua
operacdo ao ar, sem qualquer carga
adicional, € minima. Desta forma, todo o
fornecimento de energia ultrassénica ao
transdutor acustico, com uma tensdo de
corrente continua e limitada, gera poténcia
ativa exclusivamente na carga acustica.

Figura 5 - Interface grafica gerador de ultrassons/PC.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os estudos realizados e de seguida
apresentados destinaram-se a avaliar o
potencial de um processo fisico (vibracdo
ultrassénica) na  desgaseificacdo e
afinacdo de ligas de aluminio Al-Si. De
forma a obtencdo de um conhecimento
especializado no tratamento de metal
liquido, de ligas de aluminio, com recurso
a uma fonte de energia externa, baseada
no principio fisico de cavitacao (e feixes
acusticos), foram avaliados varios cendrios.
Na Figura 6 (a) apresenta-se o efeito da
temperatura do metal liquido no valor do
teor de hidrogénio dissolvido no banho
da liga AISi9Cu (5 kg) ao longo do tempo
de tratamento, a frequéncia média de
19,8+0,2 kHz e poténcia elétrica de 600
W. A temperatura do metal apresenta
um efeito considerdvel na dindmica de
desgaseificacdo por ultrassons. Ou seja,
uma diminuicdo na temperatura do metal
liguido determina um aumento no valor
da viscosidade, dificultando a geracéo e
pulsacdodasbolhasformadas porcavitacao,
bem como a coalescéncia e flutuacao
destas para a superficie do banho. Para
além do aumento da viscosidade, a difusdo
do hidrogénio dissolvido no liquido para
as bolhas contidas nesse mesmo liquido
diminui, reduzindo-se assim a eficiéncia de
desgaseificacao.

Na Figura 6 (b) pode observar-seadinamica
(evolugcao temporal) da densidade da
liga AISi9Cu (5 kg) ao longo do tempo de
tratamento, a frequéncia média de 19,8+0,2
kHz e poténcia elétrica de 600 W, para
diferentes teores iniciais de hidrogénio
no banho. Os resultados sugerem que a
dindmica da desgaseificacdo por recurso
a técnica dos ultrassons é independente
do teor inicial de hidrogénio do banho.
A Figura 6 (c) apresenta a densidade
vs. tempo em banhos de liga AISi9Cu
(5 kg), durante a desgaseificacdo pelas
técnicas de ultrassons e insuflacdo de
argon. Embora o mecanismo de remocao
do hidrogénio dissolvido no banho
seja idéntico para ambas as técnicas de
desgaseificacdo (difusdo dos atomos de
hidrogénio para o interior das bolhas e
remoc¢ao para a superficie do banho), a
taxa de desgaseificacdo no tratamento por
ultrassons mostra-se trés vezes mais rapida
que a alcancada através da desgaseificacao
por argon com difusor rotativo (100 rpm).
Este comportamento advém do facto de
as bolhas cavitadas serem em muito maior
numero, de menor dimensao, e estarem
muito melhor distribuidas nos banhos do
que as bolhas de argon introduzidas sob

pressao. Por outro lado, ao mecanismo de
cavitacao esta sempre associada a formacao
de fluxos acusticos que intensificam os
mecanismos de difusdo, nomeadamente o
transporte de dtomos de hidrogénio até a
vizinhanca das bolhas formadas.

Adicionalmente, a possibilidade de operar
o sistema de ultrassons através de impulsos
ultrassénicos peridédicos (com intervalos de
tempo definidos de ON e OFF), envolvendo
relaxamento, ou intervalos de tempo OFF,
favorecem que o mecanismo de cavitacdao
transitério e de evolucdo temporal
ocorram entre periodos ON (Figura 7). O
efeito conjugado dos fatores referidos é
responsdavel pela maior taxa de remocao de
hidrogénio/aumento de densidade da liga
durante o tratamento de desgaseificacao
por ultrassons comparativamente com a
técnica de desgaseificacao por argon.

06

m T=650°C
® T=700°C

0.5 A T=750°C
. fy=19.8 +/- 0.2 kHz|
Z 04 P =600 W
=)
=}
=
2
E 0.3
2
c
% 02
<)
p=]
T

01

0.0 Hidrogénio = A®€mP) + Hidrogénio,

0 1 2 3 4 5
Tempo de desgaseificacdo (minutos)
(a)

275

265F

260+

Trial #1
Trial #2 B

2551
Trial #3
Trial #4
250+ 5
fy=19.8 +/- 0.2 kHz
P =600 W

2451 g

Densidade = A¢ ™) + Densidade,

Densidade da liga (-)

4peom

2.40

0 1 2 3 4 5

Tempo de desgaseificagéo (minutos)

(b)

275 — T T T T

270 - B

265

260 -

255

250 F v Desgaseificacdo Argon| |

® Desgaseificacao US
fy=19.8 +/- 0.2 kHz

245 P =600 W 1

Densidade da liga (-)

2.40 L1 L L L L
0 2 4 6 8 10

Tempo de desgaseificacao (minutos)
(c)
Figura 6 - Desgaseificacao de banhos de liga AlSi9Cu
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metal liquido; (b) Evolucdo temporal da densidade
da liga para diferentes teores iniciais de hidrogénio
no banho; (c) Densidade vs. tempo durante a
desgaseificacdo por ultrassons e argon.

Velocidade das bolhas (m/s)

Tempo (s)
US Continuo
USON

ee. US OFF

Regime de US

Us N USON

US OFF.

Figura 7- Definicao de impulsos ultrassonicos
periédicos (ON - OFF).

A formacdo de cavitacdo, além dos
parametros operacionais do ultrassom, é
determinada pelas propriedades do banho.
Ou seja, se, por um lado, a presenca no
banho de nlcleos para ativacdo acustica
reduz substancialmente o valor da pressao
de cavitacdo (PC) necessaria para a
formacao de bolhas - situacao ideal para
desgaseificagao por ultrassons —, por outro,
com o aumento do tempo de tratamento e
consequente limpeza do metal fundido, o
numero de nucleos disponiveis/ativos no
banho tende a diminuir, tornando dificil
a remocao do hidrogénio remanescente.
Esta evidéncia é problematica quando a
desgaseificacdo por ultrassons é realizada
com recurso a sistemas estaticos operando
com frequéncia de ressonancia fixa. Porém,
apossibilidade da modelacao da frequéncia
de ressonancia do sistema, através da
tecnologia MMM, permite um adicional
na distribuicao e dispersao uniforme de
bolhas de pequeno didmetro, por todo o
volume de metal liquido, favorecendo um
aumento da eficiéncia de desgaseificacdo
e consequente reducdo de porosidade das
amostras, conforme apresentado na Figura
8.

Na  desgaseificacio  por  vibragdo
ultrassonica, devido ao fendmeno de
atenuacdo acustica, as bolhas tendem a
ser cavitadas nas proximidades do radiador
acustico, e transportadas para a superficie
do banho pela diferenca de densidade e/
ou por fluxos acusticos desenvolvidos no
momento do seu colapso, removendo
os gases dissolvidos (principalmente
hidrogénio) e inclusdes em suspensdo. No
entanto, nem todas as bolhas de cavitacao

chegam a superficie uma vez que parte

Ciéncia & Tecnologia dos Materiais 2021 Vol.33 N°2

delas sdo transportadas para zonas com
intensidade acustica insuficiente, acabando
por se dissolver no liquido. Este mecanismo
atenua o processo de desgaseificacao por
ultrassons, limitando a densidade maxima
obtida, ou seja, reduz a eficiéncia da
desgaseificacao.

D por Ultrassons (Sistema esttico)
Inicial (0 minutos) 3 minutos

Desgaseificacao por Ultrassons com modelacéo de frequéncia (Tecnologia MMM)
Inicial (0 minutos) 3 minutos

Figura 8 - Porosidade em amostras submetidas
ao teste RPT para dois tempos (0 e 3 min) de
desgaseificacdo por ultrassons de banhos de liga
AlSi9Cu, a temperatura de 700+5°C, frequéncia de
ressonancia de 19,8+0,2 kHz e poténcia elétrica de
600 W.

A Figura 9 (a) apresenta um dispositivo,
recentemente desenvolvido pelo autor,
que combina as vantagens da tecnologia
MMM com a agitacao dinamica do banho
(rotacdo do radiador acustico de forma
suave—-de 1Ta5rpm-emformade hélice). A
utilizagcao deste sistema permite ultrapassar
as limitagbes da aplicagao do sistema
de ultrassons estatico uma vez que uma
quantidade muito maior de metal liquido é
forcada a passar perto do radiador acustico,
entrando em regime de cavitacdo bem
desenvolvido. A vantagem da aplicagao
deste novo sistema torna-se mais evidente
quando o tempo de processamento
aumenta, e o teor de hidrogénio dissolvido
no banho diminui Figura 9 (b).

Densidade da liga (-)

245 & Desgaseificacao por US (agitagao dinamica + MMM) |
. &0 por US (esttica)

0 1 2 3 4 5
Tempo de desgaseificagdo (minutos)

Figura 9 - (a) Dispositivo que combina as vantagens
da tecnologia MMM com a agitagao dindmica do
banho; (b) Efeito combinado da tecnologia MMM

com a agitacdo dinamica no aumento da liga

desgaseificacdo (Para 15 kg de liga AlSi9Cu, tratada a

frequéncia média de 20,7+0,2 kHz e poténcia elétrica

de 800 W).

Outro aspeto que merece atenc¢ao é o grau
de afinacdo da liga. Com a aplicacdo do
efeito combinado - tecnologia MMM com
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agitacdodinamicadobanhoduranteaetapa
de desgaseificacdo -, é possivel “ativar”
acusticamente o liquido e facilitara afinacao
da liga durante a etapa de solidificacao. Os
resultados experimentais demonstraram
que a atividade acustica induzida ao banho
durante o seu tratamento (desgaseificacao)
pode permanecer ativa até 15 minutos apés
a paragem do tratamento por vibracao
ultrassonica. De facto, de acordo com as
microestruturas apresentadas na Figura
10, é visivel uma afinacdo moderada da
matriz, caracterizada pela coexisténcia de

Figura 10 - Efeito combinado da tecnologia MMM
com a agitacdo dinamica no grau de afinacdo da liga
AISi9Cu3 (Para 15 kg de liga, frequéncia média de
20,7+0,2 kHz, poténcia elétrica de 800 W, e 5 min de

tratamento).

A desgaseificacdo por introducdo de argon
no banho, através de um difusor rotativo, é
uma técnica bem estabelecida na industria
de fundicdo de ligas de aluminio, embora
a sua eficiéncia dependa sempre de longos
tempos de tratamento. Tipicamente, sdo
necessarios tempos da ordem dos 10 a
30 minutos (dependendo do volume e
temperatura, caracteristicas do difusor,
entre outros fatores) para obter teores de
hidrogénio dentro dos valores habituais
admissiveis. No entanto, com o aumento
do tempo de tratamento e da velocidade
de rotacdo, ha um aumento substancial na
producdo de escéria devido a turbuléncia
criada durante o processo. A turbuléncia
gerada tende a quebrar a pelicula de éxido
formada, formando novo 6xido de aluminio
por reacdo quimica com o oxigénio da
atmosfera, e assim continuamente ao longo
do tempo de processamento.

A pelicula de éxido formada a superficie do
metal liquido de uma liga de aluminio atua
como protecao da oxidacao e absorcao de
hidrogénio pelo metal fundido. Assim, a
pelicula de 6xido é benéfica se permanecer
na superficie do banho. Quando ¢é
introduzido no interior do metal fundido,
torna-se problematico, dando origem a
numerosas inclusdes ndao metalicas que
deterioram as propriedades mecanicas
da liga. A remocdo destas e de outras
inclusdes é efetuada simultaneamente
com o processo de desgaseificacao
devido a turbuléncia gerada durante este
processo, ajudando a sua aglomeracgao e
consequente remocdo por decantacéo.
A eficiéncia da remocdo depende da
interacdo das particulas envolvidas com
as bolhas de gas introduzidas no banho,
da velocidade de rotacdo do difusor, e da
turbuléncia gerada. No entanto, embora o
aumento da velocidade de rotacdo facilite
a limpeza do banho, também promove a
formacao de escoria.

Em comparacdo com o processo de
desgaseificacdo por 4argon, a técnica
dos ultrassons reduz significativamente
o volume de escéria resultante de tal
operacao. De facto, de acordo com os
dados da Tabela 1, a reducao do peso da
escoria resultante da desgaseificacao por
ultrassons nas ligas AlSi9Cu e AlSi7Mg foi
de 2 e 2,6 % por 1000 kg de metal fundido,
respetivamente. Esta diferenca prova que
a auséncia de turbuléncia, conservagao
da pelicula de éxido na superficie do
banho e reduzido tempo de tratamento
de desgaseificacao sao fatores decisivos na
quantidade de escoéria formada.

Tabela 1- Comparacédo do peso de escéria gerado durante o tratamento de desgaseificacao por diferentes técnicas
(Frequéncia média de 20,7+0,2 kHz, poténcia elétrica de 800 W, 5 min de tratamento, 15 kg de liga)

Densidade da li
Técnica de ARtk Tempo/de e (D
desgaseificacao tratarpento Escéria (%)
Inicial Final (min)
Argon 2,46 2,65 9 2 (per 1Ton)
AlSi9Cu
Ultrassons 2,44 2,68 3 -
Argon 2,43 2,61 9 2,6 (per 1Ton)
AlSi7Mg
Ultrassons 2,47 2,64 3 -
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CONCLUSOES

O objetivo principal deste artigo foi
demonstrar o trabalho que tem vindo
a ser realizado no desenvolvimento e
aplicacdo da vibragao ultrassénica no
tratamento de banhos metdlicos de ligas
de aluminio. Os diferentes resultados
obtidos e apresentados, principalmente
para o tratamento de desgaseificacdo das
ligas AISi7Mg e AISi9Cu, demonstram que
a técnica em desenvolvimento apresenta
niveis de eficiéncia, no tratamento de
banhos metdlicos, bastante superiores
aos alcancados por recurso a técnicas
tradicionais. A combinacdo dos efeitos
decorrentes da  tecnologia MMM
(modelacdo de frequéncias) e agitacao
dinamica do banho sugere apresentar
as condi¢Oes necessdrias para o scale-up
e respetiva aplicacdo, com sucesso, em
ambiente industrial.
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RESUMO

O presente artigo foca-se no caso
de estudo desenvolvido na empresa
ZOLLERN & Comandita Portugal. Cada
vez mais, a Industria 4.0 e a recolha de
dados sao determinantes para o controlo
e monitorizagdo continua do processo,
a determinacdao de melhores praticas e,
acima de tudo, a otimizacdo de processos
complexos e desafiantes como, por
exemplo, em fundicdo de precisao.

Por conseguinte, a ZOLLERN desenvolveu
o projeto MAGIC 4.0. Este projeto
consiste essencialmente na digitalizacao
do processo, na instrumentacdo dos
equipamentos utilizadosem chao defabrica
e, principalmente, no desenvolvimento de
novos meios para interligacdo e rastreio
de dados provenientes do processo. Desta
maneira, tem sido possivel sistematizar,
estabilizar, monitorizar e conhecer melhor
0s principais processos de producao da
empresa, em particular no processo de
elaboragao de banhos de aco.

Atualmente, servindo-se das capacidades
atuais de monitorizagédo e recolha de dados,
é possivel agora recorrer a ferramentas
de apoio a decisdo, através da utilizacao
de métodos estatisticos e de inteligéncia
artificial, pela engenharia de processo e
producdo. Os resultados apresentados ao
longo do artigo permitem, ainda, definir
as principais linhas de rumo para os
desenvolvimentos futuros.

Numa primeira fase, este trabalho
descreve todo o processo convencional
de Fundicdo de Precisao, de seguida,
atenta especificamente na etapa de fusao
atmosférica e quais as suas principais
varidveis/parametros a ter em conta e, por
fim, evidencia quais sao as tecnologias que

estdo a serimplementadas a fim de garantir
uma monitorizagao e controlo continuo do
processo.

1.INTRODUGAO

A elevada competitividade do mercado
obriga cada vez mais as empresas a
apostar na eficiéncia dos seus processos,
através do aumento da produtividade, da
capacidade de resposta, da flexibilidade da
producdo e, principalmente, do aumento
da qualidade dos seus produtos aliado ao
menor custo possivel. Desta forma, torna-
se imperativo otimizar os métodos de
producdo, envolvendo todas as pessoas
que trabalham e contribuem diariamente
para atingir os objetivos da empresa,
alcancando vantagens competitivas que sé
se conseguem atingir controlando diversos
parametros do processo. A IndUstria
4.0, através da utilizacdo de diversas
tecnologias, permite agregar um conjunto
de informacao proveniente da producao,
possibilitando um maior conhecimento
sobre os diferentes parametros do
processo, de forma expedita e sustentada,
permitindo atuar perante as adversidades
do mesmo e consequentemente garantir
ganhos nunca antes possiveis, mesmo
dentro das indUstrias mais desafiantes.

Com mais de 300 anos de histdria, a
ZOLLERN é um dos pioneiros da industria
de fundicdo de precisdo. Recentemente, a
empresa ZOLLERN & Comandita, procurou
investir na otimizacdo dos recursos
produtivos, procurando alcangar novos
padrées de qualidade e eficiéncia.

Nesta industria, o fabrico de pecas depende
de um processo intrinsecamente complexo,
ao qual se acresce a dificuldade de possuir

y

O
.
-
o
<



—
<
oc
|_
wn
-
a
Z
O
<C
O
)
—
O
=
L
oc

O
(O
<
L
(@)
@)
<C
)
)
i
L
@)
O
V)
%!
L1
O
©)
(a'ss
a
©)
Z

Ve

INDUSTRIA 4.0

um portfoélio com cerca de 1300 referéncias
diferentes em mais de 120 ligas distintas,
sendo impreterivel conhecer e dominar os
parametros do processo a fim de garantir
a obtencdo de fundidos de qualidade. De
entre as varias familias de ligas produzidas
na empresa, o principal foco do artigo sera
a producao de diversos componentes em
aco.

2.PROCESSO DE FUNDICAO DE
PRECISAO

Investment Casting (IC) é uma das mais
antigas técnicas de fundicao utilizadas pelo
Homem. Este termo é empregue quando
um determinado modelo, comummente
em cera, éimerso em barbotina ceramicaou
gesso, com o objetivo de, posteriormente,
se vazar o metal para o interior da cavidade
outrora ocupada pelo modelo. Derivadas
dos principios gerais do IC surgiram
diversas técnicas; no entanto, no ambito
deste artigo, o principal interesse esta
no processo de fundicdo de precisdao por
modelo de cera perdida em carapaca
ceramica (FMCP), visto que se trata do
processo base da empresa.

2.1. Caracteristicas do Processo

A FMCP é uma tecnologia que permite
a producdo de pecas com elevado grau
de precisao dimensional, sendo por isso
comummente designada fundicdo de
precis@o. Esta tem um papel de grande
importancia a nivel mundial devido a sua
versatilidade, tanto em termos de processo
como da gama de ligas utilizadas. Garante
também uma grande liberdade em termos
de design dos fundidos, oferecendo muitas
vezes solucdes que, de outra forma, néo
seriam viaveis. Obtém-se assim pecas que
nao necessitam de grandes acabamentos
finais, em que o conceito geométrico
“near-net-shape” estd patente (permitindo
reducao de custos relativamente a outros
processos de fundicao). Adicionalmente,
este processo permite a producao de pecas
que apresentam contra saidas devido a
versatilidade que a cera confere a esta
tecnologia [1-3].

No entanto, apresenta algumas limitacoes,
nomeadamente a dimensao e peso
dos fundidos a fabricar, o custo dos
equipamentos, as diminutas séries de
producdo e a baixa produtividade devido
ao tempo inerente a producao dos cachos
e das carapacgas ceramicas [1, 3].
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2.2, Etapas do Processo

A FMCP é um processo complexo que
envolve varias etapas. Na Figura 1 é
possivel observar as diferentes etapas deste
processo. Primeiramente, é necessdrio
adquirir ou fabricar um molde, quer seja
por eletroerosao, quer por CNC (Computer
Numeric Control), por exemplo. Este deve
ser capaz de dar forma a cera aquando da
sua injecao, a fim de se obterem modelos
que constituem réplicas dos componentes
finais pretendidos. E de notar que, no
fabrico da cavidade moldante onde se vai
injetar a cera, é importante ter em conta
a contracao tanto da cera, como do metal
[2, 3] (Figura 1 - Fabricacdo do Molde e
Injecao da Cera [5]).

Apods obter os modelos finais em cera,
procede-se a montagem dos cachos, que
devem ser dimensionados de forma a nao
ultrapassar a volumetria dos equipamentos
utilizados no processo. Além disso, os
modelos acoplados devem ser dispostos
de modo que, durante a descerificacdo, o
escoamento da cera se processe de forma
livre e facil por acao da gravidade. Procede-
se, de seguida, a limpeza e ativacao da
superficie do cacho com o objetivo de
promover a aderéncia do material ceramico
da barbotina (suspensdao ceramica) ao
cacho em cera [1, 3, 4].
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Figura 1 - Esquema representativo das etapas do
processo de fundi¢ao de precisao por modelo de cera

perdida em carapaca ceramica [5].

Da-se inicio a imerséo do cacho na
barbotina e, de seguida, a pulverizacao
de particulas de refratario (Figura 1 -
Revestimento do Cacho); esta operacao
é repetida em varios ciclos de forma a
garantir o nimero de camadas pretendidas
para a carapaca ceramica. A espessura final
ird ditar o comportamento em termos de
resisténcia mecanica, resisténcia térmica e
permeabilidade da carapaca obtida [1, 3,
4]. Posteriormente, procede-se a secagem
do refratario, com vista a remocao da
humidade, seguida da sua descerificacdo
(Figura 1 - Descerificacdo) que consiste
em remover a cera do cacho por fusdo ou
volatilizacdo dos seus constituintes.
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Apds este processo, surge a “queima” da
carapaca ceramica, onde é possivel garantir
a remocao de pequenos vestigios de cera
ainda presentes no interior da carapaca,
evitando o potencial aparecimento de
defeitos nas pecas. Posteriormente realiza-
se a sinterizacdo da carapaca (Figura 1
- Sinterizagdo) que tem como objetivo
garantir o aumento da sua resisténcia
mecanica, evitando, também, o choque
térmico induzido pelo vazamento do
metal. Este facto garante a utilizacdo de
uma “moldagdao quente’, aquando do
vazamento, permitindo a obtencdo de
pecas com espessuras muito finas [1, 3, 4.

Subsequentemente, da-se a preparacao
da carga, o vazamento do metal (Figura
1 — Vazamento) e posterior arrefecimento
dos fundidos, seguindo-se o abate da
carapaca ceramica (Figura 1 - Abate).
Por fim, procede-se a separacdao dos
componentes do sistema de alimentacao
e gitagem (operacbes de corte) (Figura
1 - Corte) para depois se iniciar a fase de
acabamentos (Figura 1 - Rebarbagem) e
controlo de qualidade dos fundidos (Figura
1 -Inspecdo) [1, 3, 41.
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Figura 2 - Sistema de Gestdo da Producao. A:
Planeamento produtivo (Sistema Top-down); B:
Interface Homem-Maquina (Sistema Bottom-up).

A digitalizacdo de processos é um
conceito global que abrange diferentes
sistemas digitais industriais interligados
que comunicam e coordenam a recolha e
andlise de dados, e decisdes sobre esses
dados. Estes sistemas, combinados com
solucdes de Big Data, Business Intelligence
e Business Analytics, permitem gerar
conhecimento e oferecer sistemas de
producao mais eficientes.

As solucdes de Industria 4.0 definem-

se como o conjunto de ferramentas
de software que ligam o espaco entre
os sistemas de gestdio de produgao
tradicionais  (Manufacturing  Execution
System - MES/Enterprise Resource Planning -
ERP) e os recursos produtivos aplicados no
chao de fabrica. Estas solu¢des atuam como
coordenadores dos sistemas produtivos,
transformando ordens de fabrico em dados
concretos (Figura 2.A) que acabam por ser
rastreados e tratados como informacéao
para os sistemas de producdo tradicionais
(Figura 2.B).

O processo de fusao atmosférica apresenta,
entre outros, dois aspetos particularmente
criticos: as condi¢bes ambientais adversas
e a dependéncia de mao de obra com
experiéncia no processo de vazamento.
Assim, o operador tem um impacto
direto na qualidade dos vazamentos e
consequentemente nos potenciais defeitos
finais das pecas.

Ao longo dos anos, na ZOLLERN, tém vindo
a ser desenvolvidas e implementadas
metodologias, ndo apenas corretivas e
preventivas, mas cada vez mais preditivas
e prescritivas. No entanto, no inicio
do projeto, o nivel de automagao e
digitalizacdo era muito reduzido. Todos
0s registos existentes eram realizados
em papel e posteriormente digitalizados
manualmente.

4.FUSAO EVAZAMENTO

Devido a importancia destas etapas
para o trabalho, é importante abordar os
principais tépicos a ter em conta para a
instrumentacdao e recolha de dados do
processo.

4.1 Preparacao de Cargas

A nivel industrial, a existéncia de defeitos
sdo graves problemas a considerar,
especialmente se o banho metalico estiver
em contacto direto com o ar atmosférico.
Estes defeitos surgem nos fundidos,
essencialmente devido a oxidagdo do
banho. Por este motivo, a escolha das
matérias-primas, a sequéncia pela qual
sdo introduzidas no banho metdlico e a
desoxigenacdao do mesmo sdo fatores
cruciais a ter em conta e que devem ser
previamente analisados, numa perspetiva
termodinamica.

O processo de fusdo inicia-se com a
preparagao da carga metdlica, sendo esta
constituida normalmente por retornos e
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matérias-primas virgens (entre as quais
se encontram elementos com elevado
grau de pureza e ferro-ligas) de forma a
obter a composicdo quimica pretendida.
Para além das matérias-primas de base
para a preparacao de um banho metalico
com uma dada composicdo, sdao também
adicionados  agentes  desoxigenantes
que visam a diminuicdo do potencial
quimico do oxigénio do banho a fim
de minimizar a formacao de oxidos e a
presenca de inclusdes nao metalicas na
liga produzida. Existem muitas pecas que,
no final do processo, apresentam defeitos
pelo que sdo consideradas ndo conformes
e que, consequentemente, terdo de ser
refundidas. De notar que o carregamento
destes componentes deverd processar-se
de forma ponderada e gradual, tomando
em consideracdo as possiveis reacdes
perniciosas que possam ocorrer.

Para que a preparacao da carga seja o mais
adequada possivel, é necessario ter em
conta duas grandes varidveis: a primeira
relacionada com os materiais que sao
adicionadosao banhometalico, que diferem
entre si, quer em tamanho, como na forma,
densidade, ponto de fusdo, entre outras
caracteristicas; a segunda estd diretamente
relacionada com o préprio banho metalico,
nomeadamente a sua composi¢cao quimica,
temperatura e fluidez.

Apds a adicdo de um dado componente
de carga ao banho metdlico, ocorrem dois
estagios até a sua dissolucado:

*  No primeiro, assiste-se a formacao de
um invélucro de aco sélido em torno
do componente adicionado devido a
diferenca entre as temperaturas; a sua
espessura aumenta progressivamente
até atingir um maximo, acabando,
entretanto, por fundir e incorporar-se
no banho;

* Por sua vez, na segunda etapa, esse
componente comeca a fundir-se,
acabando por se dissolver no banho.
Caso o elemento de liga adicionado
nao seja um elemento puro, este
processo dependerda de diversos
fatores, tais como o teor de impurezas
e a temperatura do banho.

4.2, Reag¢does do Banho Metalico com a
Atmosfera

No que diz respeito a fusdo propriamente
dita, o metal no estado liquido é altamente
reativo, nomeadamente com os gases
envolventes, a escoria formada, os
constituintes do préprio banho e até com
o refratério, seja do forno, seja da colher
de vazamento. Esta reatividade assenta
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na tendéncia do metal em estabelecer o
equilibrio, tanto em termos térmicos como
quimicos, com o meio ambiente, sempre
condicionado pelo tempo disponivel e pela
cinética das reacbes envolvidas [8, 9].
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Figura 3 - Solubilidade do hidrogénio vs.
temperatura, em varios metais (figura adaptada a
partir da original) [5].

O processo de fusdo pode ser realizado
tanto em contacto com a atmosfera como
em vacuo [7, 16]. No processo convencional
de fusao, poder-se-ao fundir varias ligas; no
entanto, tal como referido anteriormente,
o foco do trabalho estara na producao de
diversos tipos de aco [6, 9-11].

De todas as reacdes, a reacdao do banho
metdlico com a humidade presente na
atmosfera é a que tem maior importancia.
Esta reacdo acontece, principalmente, nos
momentos de paragem do forno, onde
o refratario, quando contém elementos
higroscépicos na sua composicao, pode
absorver dgua até 10% do seu peso, que se
evaporard posteriormente, podendo reagir
com o banho metalico [12, 13].

A Figura 3 mostra que, apesar da
solubilidade do hidrogénio em alguns
metais ser mais elevada que no ferro,
neste regista-se um aumento significativo
dessa solubilidade sobretudo apés a fusao
daquele elemento. Este facto pode ser
bastante prejudicial, especialmente em
ambientes com elevada humidade, uma
vez que pode induzir um aumento da
porosidade da peca final [9, 10].

ATermodinamica permite explicar que, caso
haja diferenca entre os potenciais quimicos
em dois ou mais sistemas, por exemplo de
hidrogénio, este vai deslocar-se do sistema
em que esse potencial é mais elevado até
se atingir o equilibrio [9, 10, 14, 15]. No caso
dos acos inoxidaveis, o teor de hidrogénio
para uma determinada temperatura,
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é um fator bastante determinante nas
propriedades fisicas e mecanicas finais do
aco. Este pode permanecer em solucgao até
a solidificacdo da liga, dai podendo resultar
defeitos no interior dos fundidos [16].

4.2.1. Formacdes de um Filme de Oxido
a Superficie

Na superficie do banho metalico, sujeita
a uma interacao direta com o meio
ambiente, poder-se-a assistir a formacao
de filmes de oxidos. A formacao destes
filmes é determinada, do ponto de vista
termodinamico, pela sua energia livre
de formacdo. O diagrama de Ellingham
(Figura 4) representa, de forma expedita e
simplificada, a variacao dessa energia em
funcao da temperatura; as retas relativas
aos equilibrios de o6xidos mais estaveis
situam-se na parte inferior desse diagrama,
onde a reatividade com o oxigénio é
superior [16, 17, 14].

A eliminacédo dos filmes criados é bastante
complexa, passando, muitas vezes, a
constituir um defeito permanente no
banho metalico. Deste modo, é necessario
aprender a lidar com a sua existéncia e
tentar ao maximo evitar ou retardar o
seu aparecimento. Uma solucao prdatica
para a reducdo do impacto deste tipo de
defeitos passa pela adocdo de um design
aprimorado do cacho ceramico. Apesar de
nao ser uma solucédo direta para os filmes
que se encontram no interior do banho, é
importante para evitar o aprisionamento
dos que se encontram a sua superficie. A
adicao de aluminio ou outros elementos
desoxigenantes ao aco liquido também
é uma solucdo pois reduz o potencial
quimico do oxigénio do banho [17].

Por fim, resta falar da formacdo de bi-
filmes de éxidos no banho metalico. Com
a agitacao do banho metalico ou durante
um vazamento turbulento, os filmes de
oxido formados a superficie acabam
por se dobrarem sobre si mesmos e até
esferoidizarem-se. Estes acabam por se
misturar com o banho metdlico, originando
um filme duplo no seu interior, como se
a superficie do banho tivesse sofrido um
enrugamento (Figura 5) [17].
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Figura 4 - Diagrama de Ellingham, ilustrando as
energias livres de formacédo de éxidos em funcdo da

Figura 5 - Representacdo esquematica da formacéao
de um bi-filme de 6xido (figura adaptada a partir da

original) [17].

Figura 6 - Diferentes morfologias de um bi-filme
(figura adaptada a partir da original) [17].

Aquando da solidificacdo do metal, a
morfologia do filme pode variar (Figura 6).
Em (a), a unido do duplo filme de éxido,
apos a solidificacao, é bastante semelhante
a uma fissura. Nos exemplos (b) e (c), os
bi-filmes formam uma superficie esférica:
no primeiro caso, nao se regista a sua
unido devido a presenca de um gas no
seu interior; no segundo caso, em vez do
aprisionamento de um gas, verifica-se o
encurralamento de metal. Por ultimo, em
(d), regista-se o arrastamento de residuos
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sélidos [17].
4.2.2, Formacao de Escoérias

Num processo de fusdo ha que ter em
consideragdo o balanco massico de
elementos quimicos. Os resultados do
processo sao o banho metalico liquido, que
é vazado no final, a formacdo de escoria
e a libertacdo de gases [18-20]. Durante
a fusao, regista-se a formacao de escéria.
Esta, devido ao seu caracter isolante do
ponto de vista elétrico, ndo é afetada pela
inducdo eletromagnética. Enquanto o
forno permanece em carga, as correntes de
inducaopromovemaenvolvénciadaescéria
com o banho. Se o forno for desligado e
0 banho se tornar estatico, a escoria fica a
sobrenadar o banho metalico, assistindo-
se a sua decantacgdo [18-20]. A composicao
dessas escérias é bastante complexa. Estas
resultam de reag¢des complexas com o
refratario dos revestimentos, dos 6xidos
de ferro da sucata de aco e ainda das
resultantes de uma ou outra oxidagao de
elementos do banho metdlico durante
a sua elaboragdo. A escéria resultante
pode conter, por exemplo, éxidos de ferro
(da sucata e os resultantes da reagao do
banho com a atmosfera), alumina, silica
(proveniente do desgaste do refratario com
o banho), entre outros [18-20].
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Figura 7 - Variacéo da pressao de vapor, com a
temperatura, de alguns dos elementos mais volateis
(figura adaptada a partir da original) [5].

A Figura 7 representa a variacao das
pressdes de vapor de alguns elementos, em
funcéo da temperatura.

A fusdo sob uma atmosfera de um gas
inerte, como o argon, reduz a taxa de
vaporizagao dos elementos de liga e,
consequentemente, acaba por minimizar
alguns destes problemas [9, 10, 21].

4.3.Vazamento

Apdsafusaodacarga, segue-seovazamento
do banho metélico. Este processo pode ser
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manual ou automatico, sendo essencial
controlar diversos parametros, como, por
exemplo: a configuracdo do sistema de
gitagem adotado para a peca em causa, a
temperatura das carapagas ceramicas e do
metal durante o vazamento, e o fluxo de
enchimento de metal para as carapacas,
entre outras.

4.3.1. Fluidez do Banho Metalico

De todos os parametros descritos, a
ocorréncia de alguns dos defeitos de
fundicdo podera ser evitada caso se
consiga assegurar a adequada fluidez do
banho metdlico. Esta é avaliada através
da capacidade que um metal tem de
preencher a cavidade moldante, antes da
solidificacdo. A medida que este avanca
no interior da cavidade moldante, as suas
propriedades vao influenciar a forma como
0 banho metdlico se vai comportar durante
o seu enchimento [21].

e Existem, portanto, dois conceitos
associados ao termo fluidez, que atuam
em conjunto aquando do vazamento
[22]:

e (apacidade de escoamento
(flowability), determinada pelo
coeficiente de transferéncia de calor
da interface metal-moldacao, pelas
propriedades da liga e da carapaca
ceramica [22];

e (Capacidade de enchimento (fillability),
dependente da tensdo superficial da
liga a vazar.

Existem varios fatores importantes para

garantir a fluidez de um banho metalico,

como por exemplo: a composicao, a

temperatura de vazamento e até mesmo

a temperatura de pré-aquecimento da

carapaca ceramica antes do vazamento.

5.INDUSTRIA 4.0 APLICADA NA FUSAO

Tal como foi abordado precedentemente,
as etapas de fusao e vazamento, devido a
todas as varidveis e parametros a cumprir,
sdo extremamente relevantes para a
qualidade do produto final. Ao mesmo
tempo, devido ao meio envolvente, sao
etapas bastante complexas no ambito da
monitorizagao do processo, principalmente
devido as temperaturas de trabalho.
Dentro do projeto de digitalizacdo, tém
sido estrategicamente realizados uma
série de desenvolvimentos no ambito da
monitorizacao e controlo desta etapa do
processo, focados no registo de algumas
varidveis até ao momento impossiveis de
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recolher, e digitalizando e automatizando
os registos efetuados.

A recolha de dados, o desenvolvimento
de sistemas anti-erro, e o aumento da
percecdo dos fendmenos do processo
de fusdo sao enormes contributos para
a mudanca de praticas, reducdo da
variabilidade do processo e das taxas de
refugo. Neste segmento irdo ser abordadas
trés das tematicas com maior importancia
para o controlo da variabilidade da
qualidade dos fundidos: a preparacao
dos banhos metalicos, a recolha de dados
provenientes da colher de vazamento e,
por fim, a monitorizacdo das temperaturas
(quer da carapacga ceramica, quer do banho
metalico).

5.1. Preparacao do Banho Metadlico e
Controlo do Processo

No que diz respeito a preparacao do banho
metalico e ao processamento de ligas, tal
como descrito anteriormente, existem
varios pontos essenciais aterem conta,afim
de eliminar os principais defeitos oriundos
do processo de fusao e vazamento, tais
como: “mal-cheio”, inclusdes e porosidade.
Devido ao contacto do banho metalico,
a temperaturas elevadas, com o vapor
de agua e o oxigénio da atmosfera,
este tem tendéncia a oxidar, podendo
formar inclusdes e, consequentemente,
comprometer a sanidade da peca final [8].
Asequénciade carregamentodofornoéum
dos pontos preponderantes na qualidade
final do fundido e na estabilidade do banho
metalico ao longo da sua elaboracdo.
Um apoio importante para esta parte é,
sem duvida, o diagrama de Ellingham.
Consoante os elementos adicionados ao
banho, bem como a energia livre de Gibbs
associada a formacao dos seus oxidos, é
possivel hierarquizar a adicao de elementos
em funcdo dasuareatividade.De umaforma
complementar, é de capital importancia
garantir uma boa desoxigenacao do banho
em momentos criticos, a fim de garantir
que o banho tem sempre um elemento
capaz de se “sacrificar’, previamente aos
elementos que sdao mais importantes
manter até a solidificacdo do aco. De notar
que o processo de desoxigenagao leva a
formacdo de escéria e, por vezes, a sua
utilizacdo desmedida induz problemas em
termos da sanidade dos fundidos.
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Figura 8 - Dados obtidos ao longo do processo de
fusao e vazamento de uma dada liga.

Para quantificar alguns destes parametros
processuais, é improrrogavel a necessidade
de obter dados do processo, através
da sensorizacao e instrumentacdo de
diversos equipamentos, associados aos
principios basicos inerentes a Industria 4.0
(Figura 8). Assim, com a instrumentacao
dos sinais (frequéncia, poténcia, entre
outros) provenientes do forno de inducao
é possivel definir perfis de fusdo, de forma
que seja possivel quantificar, estabilizar
e standardizar um processo complexo
como este, aumentando a capacidade de
reacao a eventuais problemas que ocorram
ainda durante a producdo de um dado
componente. Desta maneira, é possivel,
ter uma percecao da sequéncia adotada
pelo forneiro, o tempo de fusao, a variacao
da poténcia do forno ao longo do tempo,
bem como os principais momentos de
desoxigenacdo e limpeza.

Outro ponto determinante, ndo s6 para a
preparagao de cargas, como também para o
controlo do processo incide no controlo da
composicao quimica dos banhos metalicos.
A composicao quimica dos banhos de
metal elaborados em fornos de inducao
de cadinho é afetada por diversos fatores,
entre eles, a retencao de elementos de liga
pelo refratario do forno, que se reveste de
particular relevancia nas fases de transicao
de liga. E constatada, essencialmente
pelo desvio significativo, face ao balanco
massico estabelecido, da composicao
quimica alvo.

Desta forma, idealizaram-se alguns
objetivos para o decorrer do projeto de
controlo da composicao quimica:

* |dentificacio de fontes de
variabilidade da  composicao
quimica;

* Quantificacdo da retencao dos
elementos de liga no revestimento
refratario dos fornos de fusao;

* Quantificacdgo de taxas de
desvanecimento dos elementos
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mais suscetiveis a esse efeito;

* Desenvolvimento de um modelo
capaz de simular as numerosas
transicoes de ligas que se registam
diariamente.

De acordo com o tipo de transicdao
realizada, atendeu-se inicialmente a uma
andlise, elemento a elemento, das relagdes
entre os seus teores nas ligas em transicao
de acordo com os estimados pelo balango
massico. Considerando a inexisténcia de
uma correlacao significativa, foi realizada
uma analise via Machine Learning (ML),
sob a forma de redes neurais profundas
(Figura 11), com recurso a plataforma open-
source de ML desenvolvida pela Google,
Tensorflow, em Python.

Dos resultados iniciais surgiram algumas
propostas de melhoria, tais como o
agrupamento (clustering) de ligas de
acordo com as suas composi¢des quimicas
e algumas sugestdes no procedimento de
recolha de dados em ambiente industrial.

' Composigao Quimica |
Anterior

Composigao Quimica Composigéo Quimica
Real

Esperada

Numero de Ciclos do
Refratario 8
- Cota do Metal no forno =

Figura 9 - Esquema do modelo de redes neurais
multicamada utilizado. Cada composicao quimica
corresponde a um vetor constituido por 16 variaveis
(uma por cada elemento da analise espectrométrica).

Apds a execucao de uma analise do
componente principal e aplicagdo de
k-means, constatou-se ainda inviavel
a aplicagdo do modelo na produgao
corrente. Tal facto pode ser explicado pelo
tamanho reduzido da base de dados, até ao
momento.

De acordo com o perfil estocastico do
processo de fusao, é interessante recolher
0 maior numero de dados possivel,
principalmente para aplicacao de Machine
Learning. Espera-se que, no seguimento
do aumento da digitalizacdo industrial, em
que se realca a recolha de dados em massa,
o erro deste tipo de estratégias diminua.

5.2.Vazamento

O principal objetivo do processo de
vazamento é garantir o bom enchimento
da carapaca ceramica pelo metal. Existem
inumeros fatores a ter em conta, como
por exemplo: a fluidez do metal (garantida
pelo controlo da composicao quimica),
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as temperaturas do metal e da carapaca
ceramica, e o fluxo de metal induzido pelo
vazador durante o vazamento, a altura,
velocidade angular, entre outros.

Height (mm)
E & 8

Time (ms)

o HEight X s Height Y

=2, 78950 0,778

Degrees °)

Ve 199200 33,122

Time (ms)

Velogity X s Velocity P -+ Linear (Velogity X) =+~ Linear (Veloity X) --------- Linear (Velodity P}

— Pouring Ending (X)

— Pouring Ending (Y)

Figura 10 - Correlacéo entre o perfil de vazamento e
os defeitos oriundos da operagao.

Deformaacombatertoda esta variabilidade
do processo, e na tentativa de sistematizar,
estabilizar e correlacionar o impacto de
determinadas varidveis na qualidade das
pecas e produtividade da empresa, é de
particular relevancia o desenvolvimento
de sistemas de informacdo e monitorizacao
especificos para a realidade deste sector.

Desta forma, desenvolveu-se um sistema
de recolha de dados com foco na operacao
de vazamento, instrumentando os
movimentos da colher, como forma de
adquirir os diferentes perfis de vazamentos
realizados, de operador para operador,
e correlaciona-los com as variaveis de
saida, neste caso, a quantidade de defeitos
oriundos desta operacao (Figura 10).

A interligacdo dos dados entre os
diferentes sistemas em chao de fabrica
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com os sistemas de gestao (MES/ERP) foi
conseguida com o recurso a protocolos de
comunicagdo industriais, garantindo uma
uniformizacdo das diferentes varidveis, que
sdao armazenadas num Uunico local. Esta
interligacdo permite a comunicacao entre
si de diferentes sistemas, com seguranca
e agilidade, e, consequentemente tornar a
globalidade de sistemas mais eficazes. Com
toda a informacao integrada é possivel o
acesso aos dados por parte de todos os
membros da equipa, criar relatérios em
tempo real, e detetar eventuais desvios que
atrasemosprocessosdetrabalho,mantendo
um fluxo mais eficaz da producdo. Em
suma, a automacdo de processos permite
garantir uma maior qualidade e fiabilidade
dos dados, reduzindo substancialmente as
taxas de erro.

5.3.Camara termografica (Monitorizacao
das temperaturas e tempo do
vazamento)

Cada vez mais, urge a necessidade de
aumentar a capacidade de monitorizacao
de diferentes parametros do processo,
particularmente nas fases mais complexas,
sendo esta apenas possivel com recurso
a medicdes indiretas. Desta maneira,
torna-se possivel obter um processo
mais controlado, de forma a melhorar os
resultados e consequentemente tornar o
modelo de negdcio mais competitivo.

Durante o vazamento, as condigoes
ambientaisaliadasaselevadastemperaturas
das ligas vazadas, dificultam o seu processo
de monitorizacdo, nao existindo um
controlo real das temperaturas a que o
metal e a carapaca ceramica se encontram
na realidade, no preciso momento do
vazamento.

Seguindo o objetivo de proporcionar um
maior controlo das operacbes manuais, e
sem interferir com o trabalho operacional,
foi desenvolvido um sistema automatico de
monitorizagao, em tempo real, do processo
de vazamento, através de uma camara
termografica.

O recurso a termografia possibilita a
obtencdo e o tratamento de dados
concretos e fundamentais sobre as
temperaturas da carapaga ceramica e
do metal, contribuindo para a melhoria
do processo. Neste ambiente, existem
valores de temperaturas, para a carapaga
ceramica e para o metal, medidos em
instantes  anteriores ao vazamento,
mas nunca durante o processo em si. O
tempo de deslocamento, velocidade de

movimentacao, e o tempo de vazamento,
sdao tudo variaveis que influenciam o
processo e a sua temperatura, e cuja
monitorizacdo nao é realizada. A garantia
da conformidade de temperaturas, entre
os valores tedricos e reais, permite uma
aprendizagem e melhoria/correcdo de
parametros e metodologias adotadas, de
uma forma que ndo era possivel até ao
momento. O recurso a termografia permite
ainda extrapolar outros dados de processo,
tais como os tempos totais de vazamento, e
potencial ocorréncia de rebentamentos da
carapaca ceramica.

O desenvolvimento realizado consistiu na
aplicacdo de uma camara termografica
no setor da fusdao, em posicdo que
permitisse observar a totalidade do carro
de vazamento onde serdao colocados os
cachos a vazar. Inicialmente, o trabalho
focou-se em dois aspetos criticos:

e O primeiro relativo a detecao
do vazamento, isto €, detetar
automaticamente na imagem, a
zona onde é feito o vazamento para
permitir projetar a drea de medicao da
temperatura da bacia de vazamento, e
da zona da colher;

e O segundo, relativo ao tempo efetivo
de vazamento, ao detetar os momentos
deinicio e fim de existéncia de fluxo de
metal.

7

e Na Figura 11 é apresentado um
snapshot do atual funcionamento
da camara termografica durante um
vazamento.

Figura 11 - Snapshot da cdmara termografica em
funcionamento. A vermelho: detecao da temperatura
do metal; a verde: temperatura da carapaca; e a
branco: a duragdo do vazamento (no momento em

questdo, ainda ndo se tinha inicializado) [23].

6. CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

A instrumentacdo e implementacao dos
métodos descritos ao longo do artigo
tém sido fundamentais para o aumento
da competitividade da empresa. De facto,
é possivel perceber que o impacto da
digitalizacdo, a monitorizacdo e o controlo
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continuo do processo vai muito para além
dos dados gerados; a revolucao industrial
tem um enorme impacto na envolvéncia
das pessoas, no conhecimento do processo,
na melhoria dos indicadores e acima
de tudo no aumento da qualidade dos
produtos, principalmente numa empresa
como a ZOLLERN, que produz e trabalha
diariamente com um variado leque de ligas
e referéncias diferentes.

No entanto, existem alguns desafios que
necessitam de ser ultrapassados. Assim,
como trabalhos futuros sugerem-se alguns
temas:

®* Recolha e tratamento de novos
dados (para criacdo de sistemas
mais robustos);

* Aplicagcdo de novas tecnologias;

® (riacdo de novos sistemas anti-
erro;

* Aplicagdo de redes neurais e
sistemas preditivos noutras fases
do processo;

* Abracaroutras etapas do processo;

* Uniformizacdo dos dados gerados
(entre etapas), garantindo que
todos os setores se encontram em
perfeita sintonia.
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I.INTRODUCAO

O setor ferroviario desempenha um papel
vital no cenario logistico e econédmico de
Portugal, comecando a apresentar sinais de
recuperacao ap6és um periodo de declinio,
principalmente devido a redescoberta do
potencial das ferrovias para movimentar
cargas ou passageiros de forma eficiente,
com baixo consumo de energia e baixas
emissdes. A procura para a utilizacdao
do transporte ferrovidrio é crescente,
sendo uma alternativa competitiva na
mobilidade de pessoas e mercadorias.
Além disso, do ponto de vista ambiental, o
setor ferroviario é o sistema de transporte
mais sustentdvel da economia e, portanto,
um servico essencial para as sociedades
globais. Porém, a sustentabilidade desse
desenvolvimento econdmico exige o
aumento da competitividade e atratividade
do setor ferroviario, reduzindo custos de
operagao e comunicagoes.

Por outro lado, o setor ferroviario tem uma
grande contribuicdo para a economia
global com a geracao de empregos, em
particular na UE. Os principais fabricantes
da UE de material rodante na industria de
transporte ferroviario representam hoje
cerca de 35% das cinco maiores empresas
mundiais, apesar da pressao significativa
de empresas de economias em expansao
[EU REFRESCO project, 2016].

O setor deve ter como objetivo
desenvolver suas principais areas de
forca: sustentabilidade, eficiéncia,
seguranca e protecao, o que exige um
maior investimento em I&D&I por parte
das empresas, centros de investigacao,
universidades e outras organizacdes, como
plataformas e associagoes.

A necessidade constante de superar as
barreiras tecnoldgicas de novas aplicagdes
e da crescente consciéncia ambiental,
apresenta novos desafios para o setor
de transportes. Estdo a ser procuradas
novas solucdes construtivas e materiais
com vista a diminuir peso, custos,
melhorar os processos de reciclagem e
consequentemente as emissdes de CO2.
A utilizagdo de novos materiais tem sido
uma constante em todos os setores,
inclusive o ferroviario, desde o inicio de seu
desenvolvimento em meados do século
XIX. A necessidade de empregar novos
materiais é cada vez mais importante para
responder as crescentes exigéncias de
sustentabilidade e eficiéncia.

Isso exige que o material circulante seja mais
leve e circule numa infraestrutura capaz
de suportar maiores velocidades, cargas
e frequéncia de passagem; reutilizacao
e reciclagem de materiais; e atender as
exigéncias de conforto dos passageiros e
daqueles que residem nas proximidades
da infraestrutura ferrovidria. Tudo isto sem
reduzir a seguranca do sistema.

O Centro de Competéncias Ferroviario
(CCF) visa criar ferramentas que apoiem o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico
necessario para reforcar a competitividade,
internacionalizagao e sustentabilidade
do setor ferroviario nacional. Nesta
estrutura, e de acordo com as diretrizes
do Ministério das Infraestruturas e da
Habitacdo, entende-se que a relevancia,
o desenvolvimento e a aplicagdo de
materiais avancados, nanomateriais, etc.,
no campo da investigacdo e inovagao do
setor ferroviario, sao fatores fundamentais
para o fortalecimento da competitividade
da industria ferrovidria.
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Il. MATERIAL CIRCULANTE

Anecessidade de termos Material Circulante
com maior velocidade e menor peso esta
na origem de uma maior competitividade
comercial entre as empresas do setor, além
de reduzir as emissdes de contaminantes
vinculadas ao transporte ferroviario. Estes
fatores, juntamente com as melhorias na
qualidade, sao especialmente relevantes no
contexto da liberalizacdo do transporte de
passageiros. A0 mesmo tempo, os padroes
de conforto exigidos pelos passageiros
continuam a aumentar.

Maior conforto e espaco para passageiros,
menor peso e custo sdo critérios um
tanto contraditérios que exigem o
desenvolvimento de novos materiais
para aplicacbes estruturais, melhoria dos
aspetos aerodinamicos e dos interiores dos
veiculos.

Por outro lado, a introducdo de novos
materiais no material circulante deve
ter em consideracdo as caracteristicas
proprias dos caminhos de ferro, como
a compatibilidade com o ambiente, a
manutenc¢ao, a manutenibilidade e o ciclo
de vida do préprio material circulante. Da
mesma forma, solucdées que tenham sido
experimentadas com sucesso nhoutros
setores devem ser reavaliadas para verificar
sua adequacdo para uso no material
ferroviario [Ulianov et al., 2017].

Figura 1 - Carroceria tipica de comboio de alta

velocidade feita em liga de aluminio.

O sucesso da introducdo do aluminio foi
possivel gragas as inovacdes no processo
de fabricacao, como o desenvolvimento de
extrudidos de grandes dimensoes, perfis
vazados, a incorporacao de novas ligas
adotadas para o setor aeronautico e os
avancos nos processos de soldadura, nos
quais ainda ha espaco para inovagao, como
por exemplo a soldadura FSW (Friction Stir
Welding) [Sun et al., 2021].

Atualmente, existem linhas de investigagao
abertas que procuram ampliar a
utilizacdo de ligas de aluminio, nao sé
em aplicacbes estruturais, mas também
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em componentes mais compactos. Isso
é alcancado por meio de tecnologias
baseadas no estado semissélido que visam
obter componentes de aluminio com uma
alta capacidade de integracao estrutural,
abrindo a possibilidade de substituicao de
componentes atualmente forjados em ligas
de ferro.

Os compésitos de matriz metélica (MMCQ)
sdao considerados um dos maiores
desenvolvimentos na Ciéncia dos Materiais
nos Ultimos anos, especialmente a sua
aplicacdo aos veiculos automéveis e a
aerondutica. O seu potencial assenta
na melhor adaptabilidade das suas
propriedades mecanicas, nomeadamente
em termos de rigidez, resisténcia
mecanica e resisténcia a abrasdao, bem
como na capacidade de cumprir a rigida
regulamentacdo de fogo e fumo (EN-
144555) em vigor no sector. Esses tipos
de materiais sdo fabricados por injecao
ou mechanical alloying, processos pelos
quais particulas ceramicas, principalmente
SiC e Al203, de tamanho micrométrico ou
nanomeétrico, sao adicionadas como reforco
[Chawla et al., 2006].

Juntamente com os compésitos de
matriz metalica, as espumas metalicas
apresentam propriedades interessantes,
principalmente devido a sua leveza e
capacidade de absorver energia deimpacto
e amortecimento de vibragcdes. Por este
motivo e pelo seu comportamento perante
o fogo e o fumo, sdao bons candidatos
para aplicagbes em painéis estruturais e
interiores, pisos e paredes de cabines e
carruagens [Yao et al., 2015; Garcia-Moreno,
2016]1.

Os materiais compédsitos de matriz
polimérica requerem atencao especial
devido aos desafios e implicacoes
associadas ao processo de design e
fabricacdo. Esses tipos de materiais sao
geralmente utilizados em aplicagbes
de interiores e estruturas secundarias
[lbrahima et al., 2019].

Algumas das opg¢des mais comuns de
matéria-prima sao as matrizes a base de
formulagoes epoxi ou fendlicas, e a sua
principal limitagao sdao os requisitos contra
o fogo e fumo, o que impode a necessidade
de recorrer a resinas resistentes ao fogo,
modificadas com aditivos. No que diz
respeito as fibras de reforco, podem
ser considerados a aramida, o vidro e o
carbono, sendo este Ultimo o que apresenta
melhores propriedades.
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No processo de concecao e fabrico
dos componentes estruturais de novos
materiais deve ter-se em consideracdo
que, para além dos desafios inerentes ao
desenvolvimento destes materiais, ainda
nao existe regulamentacao aplicavel.

Além disso, uma das chaves da I&D&l é o
conceito de multi material, com designs
que incluem o uso de materiais mais
tradicionais,comoligas deferrooualuminio,
juntamente com novas contribuicbes
promovidas pelos compdsitos de matriz
metalica (MMC), espumas metalicas ou
compdsitos de matriz  polimérica. Ao
mesmo tempo, esses conceitos introduzem
a necessidade de encontrar uma solucao
para a colagem de materiais diferentes,
mantendo as propriedades necessarias em
termos de cargas estdticas e dinamicas,
fadiga ou envelhecimento e durabilidade.

A tecnologia de  superficies e
o) desenvolvimento, analise e
aperfeicoamentoderevestimentostambém
tém um impacto relevante na aerodinamica
que é cada vez mais critica com o aumento
da velocidade, pois é possivel controlar a
separagao da camada limite para reduzir a
resisténcia aerodinamica.

Por fim, e independentemente dos
materiais utilizados na estrutura do
veiculo, os requisitos de peso, custo e
principalmente conforto a bordo, implicam
0 recurso a novas solugdes e materiais para
interiores com melhores propriedades de
isolamento e absorcao acustica e térmica.
O banco é um dos fatores mais relevantes
na percecdo do conforto. Tradicionalmente,
sao fabricados com estruturas metalicas e
espumas de poliuretano. Este componente
esta a ser beneficiado com a aplicacao de
novos materiais, como espumas a base
de silicone ou resina melaminica, que
aumentam aresisténcia mecanica, reduzem
o peso e melhoram o conforto.

lll. PLATAFORMA E VIA

A grande evolucdao da Alta Velocidade
e o aumento das cargas transportadas
por veiculos, entre outros fatores, estdo
a impulsionar a constante evolucdao das
infraestruturas ferrovidrias. Isso também
precisa se adaptar as exigéncias crescentes
em termos de custo, manutencao e
durabilidade, ruido e vibracdes. O uso de
novos materiais para responder a esses
requisitos é uma das orientacbes dos
programas europeus de I&D&I, incluindo a
iniciativa Shift2Rail.

A chave para responder a esses requisitos
é a incorporacdo de elementos com
propriedades  elasticas e  durdveis
adequadas. Carris, travessas, placas de
apoio de carris, placas de base, tapete de
balastro, novas composicdes de balastro,
sub-balastro betuminoso, sao alguns
dos principais elementos que permitem
responder a esses requisitos [Lu et al., 2079].

As misturas betuminosas nao s6 melhoram
o comportamento vibratério da via, mas
também sdao capazes de aumentar a
sua capacidade de carga, estabilidade,
resisténcia a deformacao, capacidade de
protecao do resto da infraestrutura ou
durabilidade, tendo como referéncia o
sistema tradicional. Além disso, implica
uma reducao no tempo de entrega e pode
até significar uma reducdo nos custos
de construgcdo. Porém, mais uma vez, as
necessidades crescentes de velocidade,
carga e frequéncia tornam necessaria uma
revisao das solucdes até agora adotadas [Di
Mino etal.,, 2012].

Por exemplo, a modificacdo do betume por
meio da adicdo de elastémeros melhora
0 seu comportamento e vida util. Esta
solucdo, amplamente difundida, enfrenta
desafios ambientais que impulsionam a
busca por solu¢des baseadas em materiais
reaproveitados [Zhu et al, 2014]. P6 de
borracha de pneus fora de servico ou
fibra reciclada sdo algumas das solucoes
ecoldgicas que estdo a ser propostas.

Os materiais betuminosos podem ser
vantajosos para camadas de sub-balastro.
As camadas de cascalho e areia de alta
densidade estdo a abrir caminho para
solucdes betuminosas fabricadas com
asfalto misturado a quente.

Além disso, as questdes ambientais
impulsionam a procura por novas solugoes,
com base em misturas asfalticas de baixa
temperatura ou na valorizacao de materiais
reaproveitados ou reciclados.

A utilizagao desses materiais reciclados e a
busca por solucdes de ecodesign, capazes
de melhorar o desempenho ambiental
de materiais e produtos por meio da
incorporac@do de materiais  plasticos
reciclados ao invés de matérias-primas, esta
a generalizar-se.

As vias implantadas em lajes de betdo sao
cada vez mais comuns, principalmente
em alta velocidade e no ambiente
urbano (trams), o que reduz os custos
de manutencdo e melhora a fiabilidade.
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Atualmente, existem solugdes técnicas que
permitem superar problemas associados
a rigidez excessiva e, portanto, a ruidos
e vibragoes. Para esse efeito, utilizam-se
misturas betuminosas modificadas com
p6d de borracha derivada de pneus fora
de servico, que promovem a absorcao de
choque adicional para reduzir a transmissao
[Zhu etal., 2014].

O material dos carris também tem sofrido
evolugdes. O desenvolvimento de novos
acos perliticos, bainiticos e austeniticos
e a aplicacdo de tratamentos superficiais
que aumentam a dureza e a resisténcia das
superficies de rolamento, contribuem para
0 aumento da vida util dos carris.

Os carris feitos de aco perlitico oferecem,
em geral, as melhores propriedades. No
entanto, solicitagbes mais severas de
servico levam a deformacbes e desgaste
prematuros. Assim, tém sido desenvolvidos
acos para carris com melhores propriedades
fisicas (resisténcia a fratura, com o
crescimento lento de fendas e resisténcia
ao desgaste). Estes novos acos baseiam-se
em tratamentos térmicos, em todo o carril,
de forma que a estrutura perlitica obtida
apresenta uma microestrutura mais fina, ou
no uso de acos microligados com pequenas
quantidades de nidbio, vanadio e crémio.
O objetivo desses desenvolvimentos
microestruturais é obter um material de
extrema tenacidade, mas ao mesmo tempo
mantendo a resisténcia a fadiga de contato
[Woodhead, 20211.

Outros desenvolvimentos, além das
propriedades mecanicas e durabilidade,
focam na otimizacdo dos processos de
soldadura ou no controle de todo o
processo de fabricacdo, através do uso
de tecnologias de inspecdo visual a laser
(reconstrucdo 3D) para a detecdo de
defeitos superficiais de produtos a altas
temperaturas.

A reducdo do ruido e das vibragoes,
bem como das propriedades eldsticas
dos componentes da estrutura e da
subestrutura, requerem o desenvolvimento
de novas solugoes sob a forma de materiais
mais leves e menos dispendiosos que
podem ser utilizados, por exemplo, em
novas aplicagdes de barreira acustica que
também estdgo em harmonia com o meio
ambiente e a paisagem.

A minimizacao de ruido também pode ser
abordada por meio do desenvolvimento
de novos materiais aplicados as vias.
Por exemplo, a utilizacdo de elementos

Ciéncia & Tecnologia dos Materiais 2021 Vol.33 N°2

com base em cortica permite diminuir
as vibracbes devido a rigidez do
assentamento da via [Amorim, 2021]. Por
fim, o desenvolvimento de novos materiais
“inteligentes” cuja rigidez e propriedades
de amortecimento variam de acordo com
as necessidades em qualquer momento do
servico, ou que integrem novas funcoes,
como travessas ou placas de apoio que
sdo capazes de gerar energia a partir das
vibragoes formadas quando o veiculo passa
por cima delas (captacdo de energia), sdao
linhas de desenvolvimento com grande
potencial.

IV. INFRAESTRUTURAS
(PARA ALEM DA PLATAFORMA E DA
VIA)

A catendria, juntamente com outras
infraestruturas, elementos de via e de
seguranga, sao campos Nos quaisainovacao
e 0s novos materiais desempenham
um papel fundamental. A necessidade
de aumentar a vida util em condicbes
extremas de temperatura e humidade,
o desgaste provocado pelas particulas
suspensas pelo vento e as acdes derivadas
do vento, juntamente com a reducao dos
custos associados as infraestruturas e
manutencao, sao fatores que justificam
a aplicacdo de novos materiais nestes
equipamentos do sistema ferroviario.

Muitas vezes, as infraestruturas precisam
de ser construidas em locais de dificil
acesso. Além disso, a complexidade
desse  tipo de operacao  pode
aumentar consideravelmente devido a
indisponibilidade de equipamentos na area
necessarios parafacilitarasuainstalacdo.Em
resumo, a linha aérea, postes, cantiléveres
e bracos de chamada sdo, as vezes, pecas
que sao complexas para transportar até
ao local de instalacao devido ao seu peso
e dimensbes. E possivel recorrer a materiais
alternativos que, além de proporcionarem
os beneficios necessarios, sdo mais leves e
facilitam o transporte e a montagem.

Perfis de materiais compdsitos de
matriz polimérica oferecem excelentes
caracteristicas em termos de leveza e
resisténcia em condicdes ambientais
extremas de calor e frio, humidade ou
radiacao solar. A fabricacao desses perfis
por meio de técnicas de pultrusdao é uma
solucao altamente competitiva, sendo os
processos de fabricacdao e automacao de
linhas objeto de diversos projetos de I&D.
Também hd desenvolvimentos em bragos
de chamada em materiais compostos
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de matriz polimérica e esses materiais
também estado a contribuir para melhorias
no ciclo de vida dos isoladores. Outros
componentes, como postes, também
podem ser melhorados com o uso desses
materiais [Smulders et al., 2011].

Figura 2. - Visdo de uma catendria em FRP (Fibre
Reinforced Plastics) [Smulders et al., 2011).

Os fendmenos relacionados com o
contato entre a catendria e o pantdgrafo
sempre foram foco de investigacdo e
desenvolvimento, devido aos problemas
de desgaste mecanico e as exigéncias de
propriedades elétricas. Novos materiais
podem contribuir para aumentar a vida util
em condicbes meteoroldgicas adversas.
Desta forma, os estudos tribolégicos de
materiais tém incidido sobre a melhoria
do desempenho, minimizando as perdas
de energia e o desgaste. Tradicionalmente,
esses estudos tém-se limitado ao cobre
eletrolitico (ETP), com ligas de Cr, Zr, Ag e
Mg, ou grafite).

Um menor desgaste diminui os custos
de manutencdo, e uma temperatura
de recozimento mais alta aumenta a
capacidade do fio de contato de suportar
picos de intensidade. O contato entre
a catenaria e o pantégrafo pode ser
melhorado através da utilizacdo de
materiais amortecedores nas estruturas de
suporte, de forma a minimizar as tensoes e
o desgaste [Wu, 2018].

No que se refere aos efeitos da acdo do
vento, existem areas de I&D&l relacionadas
com o desenvolvimento de materiais
e revestimentos capazes de suportar
a abrasdo causada por particulas em
suspensao, bem como bragos de chamada
e tubos cantiléver de maior rigidez e
resisténcia.

Por fim, destaca-se o uso da fibra 6tica
como ferramenta de monitorizacao das
instalacdes, nao so na plataforma e na via,
mas também na catendria.

V. CONCLUSOES

O transporte ferroviario esta a assumir
cada vez mais importancia devido as
vantagens desse modo de transporte em
relacdo aos concorrentes. Consolidar essa
vantagem competitiva num contexto
que exige maior flexibilidade, menores
custos de construcdo, manutencao e
operagao, maiores cargas por eixo e uma
maior intensidade de utilizacdo, exige um
esforco continuo de I&D&I. A transferéncia
continua de conhecimento entre os
setores aerondutico, naval e automovel e
os setores de engenharia civil ou industria
seria esperada, como tem acontecido
historicamente. No entanto, enquanto nos
outros setores as inovagdes em materiais
proporcionam melhorias constantes, a
maioria dos sistemas ferroviarios continuou
a ser baseada em materiais tradicionais.

A introducdo de materiais compdésitos e de
outros novos materiais no setor ferroviario
deve basear-se no conhecimento e na
experiéncia adquirida noutros setores,
tendo em conta as estruturas de custos e
as exigéncias especificas das aplicacbes
ferroviarias. Além disso, a crescente
consciéncia social em relacdao ao respeito
pelo ambiente exige que novos materiais
sejam desenvolvidos em consonancia
com o0s conceitos de sustentabilidade,
reaproveitamento e reciclagem. Na
verdade, existe um grande numero de
materiais, naturais ou artificiais, que podem
ser utilizados e reutilizados na construcao
de infraestruturas ferroviarias. No entanto,
normalmente as solugdes utilizadas na
construcdo de estradas nao podem ser
aplicadas aos caminhos de ferro, ou pelo
menos ndo em todos os paises, uma vez que
nao sao consideradas nos regulamentos
e nao estdao harmonizadas, nem mesmo a
nivel europeu.

Os aspetos regulamentares também sao
fundamentais no que diz respeito ao uso
de novos materiais na area de material
circulante. Um exemplo claro sdo as
restricdes introduzidas pelas regras sobre
o comportamento ao fogo e fumo (EN-
45545) que influenciam a introducao
de novos materiais. A regulamentagao
existente tem-se centrado em orientar o
desenvolvimento de veiculos baseados
em materiais tradicionais, o que significa
que existem novos materiais que nao sao
considerados ou aplicaveis.

No que diz respeito a via propriamente dita,
o desafio dos fabricantes é o aumento da
vida util sob cargas de servico, produtos
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com maior resisténcia a fratura, crescimento
mais lento de fendas por fadiga e maior
resisténcia ao desgaste. Outros aspetos
sdo o desenvolvimento de tecnologias
de soldadura mais eficientes, que visam
reduzir os niveis de tensdes residuais e as
microestruturas indesejadas, o uso do laser
para modificar essas estruturas a um nivel
superficial (laser de endurecimento) ou a
deposicao do laser.

Existe a necessidade de testar devidamente
as novas solugdes desenvolvidas através da
investigacao, tendo condi¢des no terreno
para o fazer, com vias e material circulante
dedicado.

O CCF assume o desafio de ser a
entidade agregadora e de referéncia na
afirmacao do setor ferroviario, nacional e
internacionalmente, dando realce a um
setor com competéncias e capacidade
para a criacdo de produtos e servicos
de elevado valor acrescentado, com
grandes potencialidades exportadoras,
proporcionado as condi¢des necessarias
para que tal se torne possivel.
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OS METAIS E OS
NOVOS DESAFIOS

JOSE MANUEL FERNANDES
Chairman FREZITEGroup

Naquilo que ficou marcado como final da
idade da pedra, o ser humano apercebeu-
se do aparecimento de novos materiais que
rapidamente se transformaram em desafios
a novas utilizagbes para além da pele dos
animais, da pedra e da madeira para a
sua sobrevivéncia. Qualquer exercicio
a imaginacao passa por imaginar como
surgiu a era dos metais.

Serd normal fazermos este exercicio de
imaginacao divagando, pelos grandes
incéndios em florestas cujos solos ricos em
minerais, sequenciadores dos respetivos
metais como, cobre, estanho e ferro.

Isto permitiu o fim da idade da pedra, o
inicio da idade dos metais e uma marcagao
nitida de diferentes periodos de civilizacao
do homem pelo uso de novos materiais e
em particular os metais, que chega aos
nossos dias com uma parceria indissociavel
da qualidade de vida da humanidade em
todas as sociedades e paises ao longo dos
séculos e no futuro.

Hoje os metais estao bem avaliados pelas
suas propriedades e aplicacbes sendo
este mega grupo gerador de muitas
familias de matérias-primas em particular
o ferro, gerador também de multiplos
materiais sequenciados como, 0s agos
ao carbono, de baixa liga, alta liga, ferros
fundidos, tantung, metais duros em que
os elementos de classificacdo sdo o ferro e
o carbono. Focando-nos nestes materiais
nobres, como os acos, vamos particularizar
novos desafios pelos mercados em que,
bem a poucos anos atrds viviamos num
mundo estabilizado e conservador, o que
nao acontece hoje pela cultura competitiva
dainovacao.

Com a evolucdo de novas formas ousadas
da engenharia e da arquitetura, quer de

mega construgdes, cidades, edificios,
pontes, novos veiculos de transporte,
equipamentos, maquinas, ferramentas
de corte, ferramentas de injecdo ou de
deformacao, valvularia de alta precisao,
micro conjuntos, relojoaria, etc., todo este
mundo exige aos metais, todos os dias,
novas respostas aos desafios postos nos
seus projetos e pela procura.

E cada vez mais evidente a valorizacdo
pela inovacao do engenheiro que projeta,
de dar resposta aos novos desafios que
sao requeridos também num contexto
concorrencial de novos materiais que
surgem com caracteristicas mais ajustadas
as aplicacdes finais dos produtos.

Varidveis como, sustentabilidade nos lay-
outs de fabricacdo em ambientes in e out,
condutibilidade térmica, melhoria do
racio dureza- tenacidade com procura da
reducdo do mesmo, maior resisténcia ao
desgaste, som gerado por vibracbes pela
mecanica da fratura, peso do produto final,
solugdes hibridas contra a homogeneidade
das caracteristicas em aplicacbes em
que areas pobres consideradas como
suporte tém igual composicao que areas
nobres de uma peca ou de um conjunto
para que foram projetadas, grau de auto-
temperabilidade  superficial perante
novos métodos de producdo a jusante,
inovadores por exemplo no corte a laser,
soldadura e outros, prototipagem rapida
por manufatura aditiva ou fabricacdo
unitdria, resisténcia a corrosao assim como
facilitador integrador na economia circular.
Estes sdo desafios permanentes que hoje
estdo a surgir a esta classe de materiais que
sao as ligas ferrocarbonicas, em particular
a0s acos.

Entre osgrandes concorrentescomosacose
em particular com os laminados, pelas suas
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aplicacbes, temos hoje novos materiais que
correspondem a valorizagao crescente dos
novos requisitos como reducao de peso no
produto final como multi compdsitos com
fibras de carbono, compositos de diferentes
matrizes, fibra de vidro, novos materiais
hibridos com grafeno, ligas de aluminio,
ligas de magnésio e outros, em que o fator
peso é determinante, assim como o custo
de obtencdo de formas complexas, ou
novos materiais com nanoparticulas .

Isto permite-nos imaginar, grandes
inovagoes nos esperam em futuro proximo,
ou que estejam ja a decorrer, criando-se
respostas que estdo na proximidade dos
investigadores pelos seus resultados e na
expectativa do utilizador final que sao,
menos peso, maior resisténcia, melhor
maquinagem, melhor qualidade global,
prazos de resposta mais curtos e pregos
mais competitivos.

Nao sera dificil imaginar no futuro, vermos
moldes de plasticos, componentes para
as industrias do espaco, aerondutica e
até automovel, com pecas estruturantes
hibridas de um compdsito e um aco ou
um hibrido de grafeno e aco ou grafeno
e liga de titanio. Nao sera dificil no futuro,
de vermos muitos substitutos de pecas
com elevado grau de complexidade a
evoluir a sua construcdo para execugao por
manufatura aditiva. Também é expectavel
ver novas aplicacbes em dreas de
engenharia mecanica pura em conjuntos
de elevadissimo desgaste, cuja substituicao
pode ser operada por novos materiais
desenvolvidos em gravidade zero com
coeficientes de atrito cinematico proximos
de zero ou por utilizacdo de solugbes em
PCD-diamante policristalino.

Ciéncia & Tecnologia dos Materiais 2021 Vol.33 N°2

Toda esta caminhada da engenharia dos
materiais e em particular dos metais, é
dinamica e é impardvel, basta nos recordar
que até aos anos oitenta do século passado
faziamos a construcdo da maioria de
maquinaria para multiplas aplicagbes com
corpos de estrutura principal, em ferro
fundido cinzento através da tecnologia de
moldacao-fundicdo em que foi substituida
por chapa laminada de aco com o lucro da
reducdo de 50% do peso e mais facilidade
da maquinagem.

A instabilidade imposta pela inovagao
permanente dos mercados, por valorizagcao
das variaveis ja referidas impée novos
desafios em geral aos materiais, em
particular aos metais na busca por novas
solugdes.

Os metais estao numa posicao privilegiada
quanto & economia circular em que esta,
se esta a transformar cada vez mais, num
vetor determinante para a sustentabilidade
do planeta através das politicas emanadas
por grandes organismos de governo,
decisores das estratégias da economia
global influenciando as sociedades e em
particular os consumidores finais.

Os metais sao um aliado poderosissimo
da civilizagao na realizacdo dos sonhos
gigantes do homem em relacdo 4 sua
qualidade de vida. Um dia apareceram
depois de um mega incéndio, hoje
alimentam os sonhos do homem quer
para a sua felicidade, infelizmente ainda...
também para a sua destruicao.
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PROJETO NANOTIC

Cerdmicos avancados possuem propriedades atrativas como alta resisténcia ao
desgaste e alta estabilidade térmica. Apesar destas propriedades, que os tornam
potenciais candidatos para uma variedade de aplicacées, a baixa tenacidade a fra-
tura, o alto custo e a alta dureza dificultam a producédo de componentes grandes e
complexos e inibem seu uso em diversas aplicacées. Acombinacgdo destes materiais
cerdmicos com ligas leves, como titdnio ou ligas de aluminio, é bastante atrativa,
combinando assim as extraordindrias propriedades dos dois materiais e amplian-
do as aplicagées potenciais particularmente em componentes para a indtstria au-

tomovel e aeroespacial.

O desenvolvimento e otimizacdo de
processos de uniao é de vital importancia
uma vez que estes processos constituem
uma tecnologia que influencia todos os
sectores  industriais desempenhando
assim um papel fundamental no
desenvolvimento econédmico e social de um
pais. Os ceramicos avancados tém atraido
a atencdo dos investigadores devido a
propriedades como elevada resisténcia ao
desgaste e elevada estabilidade térmica.
No entanto, a baixa tenacidade a fratura, o
elevado custo e elevada dureza dificultam
a producdo de componentes complexos
e de grandes dimensodes, inibindo a sua
utilizacdo em diversas aplicagdes. A ligacao
destes materiais ceramicos com ligas
metalicas leves, como ligas de titanio ou de
aluminio, é bastante atrativa pois permite
a combinacdo das propriedades tao
dispares como resisténcia ao desgaste e a
corrosao com tenacidade e condutividade
térmica, podendo alargar o leque de
potenciais aplicacdes particularmente em
componentes para as industrias automovel
e aerospacial. No entanto, os processos de
ligagdo sdo responsaveis pelo aumento
significativo das dificuldades de producao
e do preco final do produto. O principal
desafio destes processos é a necessidade
de utilizar uma fonte de calor externa para
fundir o material de unido. Mesmo no caso
das técnicas que nao requerem a fusao
dos materiais de base, como a brasagem,
estes sao aquecidos a temperaturas que
podem induzir modificagdes estruturais e
criacdo de tensdes residuais. A brasagem
e a ligacdo por difusdao no estado soélido
sdo 0s processos mais adequados para
promover a ligacdo com sucesso de
materiais dissimilares. Assim, é essencial
desenvolver novas técnicas de ligacao

capazes de ultrapassar os problemas
associados a disparidade de modulos de
elasticidade, coeficientes de dilatacdo
e a baixa molhabilidade pelas ligas de
brasagem comerciais.

A processos de ligagédo assistidos por inter
camadas nanométricas pode ser uma
abordagem aos processos convencionais de
modo a superar os problemas apresentados
por estes. O caracter nanométrico destas
inter camadas tém como objetivo de
aumentaradifusividade através dainterface
levando a uma diminuicdo das condigdes
de processamento ou até permitir a ligacao
entre materiais dissimilares. Multicamadas
nanométricas reativas utilizadas como inter
camadas reagem de uma forma exotérmica
e autossustentada apds ignicdo por um
pulso de energia, € uma das abordagens as
tecnologias de unido.

Esta técnica tem tido sucesso na ligacdo
similar e dissimilar de materiais metalicos
especialmente ligas de titanio, aco e
superligas de niquel.

O projeto  NanoTiC baseia-se  no
processamento de ligacdes entre ligas
de titanio a ceramicos avancados através
de camadas nanométricas. Foi explorada
nao sé a utilizacdo multicamadas reativas
nanométricas, como também a utilizacdo
de camadas nanométricas especificamente
projetadas para reduzir as variacdes,
estruturais e mecanicas, através da
interface. Os sistemas mais promissores
foram testados nas ligagdes de ligas de
titanio a materiais ceramicos. O material
de ligacao foi depositado nas superficies
dos materiais de base garantindo assim
uma boa adesdo ao material de base ou
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depositado em ligas de brasagem ou folhas
finas. As microestruturas e as propriedades
mecanicas das unides foram caracterizadas
sendo que o sucesso do processo foi
avaliado pelo mecanismo da ligagao
determinado através da combinagao
das caracterizagbes microestruturais e
mecanicas.

INTERMACAMADAS

Neste projeto trés tipos de inter camadas
foram utilizadas na unido de ligas de
titdnio a materiais ceramicos avancados:
multicamadas reativas, deposicao de
camadas em folhas finas e producado de
ligas por deformacao pléstica severa (ARB -
accumulative roll bonding).

As multicamadas foram depositadas por
pulverizacao catddica sobre os materiais
a unir. Na figura 1 pode-se observar as
multicamadas de Ni/Ti depositadas em
Alumina. A estrutura alternada de camadas
nanométricas de niquel e titanio é clara
nestas imagens em microscopia eletrénica
de varrimento.
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Figura 1 - Imagem em microscopia eletrénica de
varrimento de multicamadas de Ni/Ti depositadas em
Al203.

Na figura 2 pode-se observar uma liga
produzida que consiste na deposicdao
de camadas de prata e cobre sobre uma
folha fina de titanio. As camadas de prata
e cobre foram depositadas também
por pulverizacao catddica. Esta liga de
brasagem ¢é uma alternativa as ligas
comerciais a base do eutéctico Ag-Cu.

A producdo de camadas nanométricas
também foi realizada por deformacéo
plastica através da laminagem a frio. Na
figura 3 esté representado o esquema assim
como a imagem em microscopia eletrénica
de varrimento de trés sistemas diferentes
produzidos.
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Figura 2 - Imagem em microscopia eletrénica de
varrimento de liga de brasagem Ti/Ag-Cu.

ARB process

Figura 3 - Esquema da producédo de camadas
manométricas por laminagem (ARB) e imagem em
microscopia eletrénica de varrimento de trés liga
produzidas por este processo: Ag/Ti, Ag/Cu e Ti/Ni.

LIGACAO POR DIFUSAO NO ESTADO
SOLIDO

A ligacao por difusdo no estado sélido foi
realizada através de multicamadas reativas
e por um filme fino de titanio depositado
no ceramico. A utilizacdo destas inter
camadas permitiu obter ligacdo a 800 °C
com um tempo de estagio de 60 min o que
nao seria possivel sem o uso de qualquer
inter camada. A figura 4 mostra imagens
de um exemplo das interfaces obtidas para
cada um dos sistemas testados.

;

Multcamadas

TibAl4Y

. AL,
Filme fino Ce NTANI0  mw——t
ey

TIEANVS

Figura 4 - Ligacao por difusdo no estado solido de
alumina a Ti6AI4V assistida por multicamadas de Ni/Ti
e por um filme fino de Titanio depositado em Al203.
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BRASAGEM

A brasagem com a utilizacdo de ligas de
brasagem produzidas através da deposicao
de camadas de Ag e Cu numa folha de Ti,
mostrou-se uma abordagem eficaz na
ligacdo entre ligas de g-TiAl e Ti6Al4V a
Al203e ZrO2 (Figura 5). A grande vantagem
da utilizacdo desta liga é a eliminacdo da
solucéo solida de prata na interface.

ikd ha b

Figura 5 - Brasagem de ligas de titanio (Ti6Al4V
e g-TiAl) a ZrO2 e AI203 com uma liga a base de Ti
produzida por pulverizagdo catédica.

A brasagem com ligas produzidas por
ARB também foi realizada com sucesso
produzindo unido entre o Ti6Al4V e 0 Al203
isentas de defeitos.

E‘L_IL up, now
- 88 Ag/Cu ' %

Figura 6 - Brasagem de AI203 a Ti6Al4V com a
utilizacdo de ligas de brasagem produzidas por ARB.
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PROJETO ON-SURF

PPS 1 - SUPERFICIES AUTO ADAPTATIVAS

A aplicacgédo de revestimentos em ferramentas de corte para aumentar o seu tempo de vida e diminuir a
energia despendida durante o processo de maquinagem, é uma tdtica que jd conta com bastantes anos,
ndo sendo grande novidade. No entanto, sempre foi necessdrio juntar a isto, a aplicacédo de um fluido de
corte, principalmente em ligas consideradas “dificeis de maquinar” (ex. titanio, etc.), que constituem um
grande problema em termos de pegada ecolégica. Assim, é de extrema importdncia, desenvolver novos
materiais e revestimentos que permitam, ndo so proteger a ferramenta, mas também eliminar o uso de
fluidos de corte nocivos para o ambiente. E com este conceito e contexto de revestimentos auto adaptativos

em mente, que este PPS do projeto On-Surf foi criado.

Assim, neste projeto, desenvolveu-se um
sistema de revestimentos auto adaptativo
composto por uma matriz nanocompésita
de onde foi adicionada prata para servir de
elemento lubrificante sélido. A introducao
deste elemento, em forma sdlida,
desempenha um papel importantissimo na
eliminacdo do uso de qualquer lubrificante
liquido durante a maquinagem de ligas
consideradas “dificeis de maquinar”

PROJETO:

Lisb@20™ ©SMPEIE, 195620

Fundacéo para a Ciéncia e a Tecnologia,
POCI-01-0247-FEDER-024521

Projeto mobilizador “Mobilizing
Technological Skills in Surface Engineering’,
On-Surf
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1. Albano Cavaleiro, Professor catedrdtico
Departamento de Engenharia Mecdnica
FCTUC - Universidade de Coimbra

Rua Luis Reis Santos, 3030-788 Coimbra, Portugal
albano.cavaleiro@dem.uc.pt

2. Filipe Fernandes, Professor assistente
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Departamento de Engenharia Mecanica
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3. Diogo Cavaleiro, Doutorado em
Engenharia de Materiais
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Figura 1 - Deposicao dos revestimentos TiSiN(Ag)
em brocas

| |

Uncoated  TiSiN - TiSiNAph

Figura 2 - Aspeto visual das brocas pds deposicao
dos revestimentos

Figura 3 - Montagem da broca no porta-ferramentas
e respetiva adaptacéo do dinamometro para medicéo
de forcas durante a furacao

3 |
Figura 4 - Aspeto visual da peca de TiAl6V4 depois da
realizacao dos ensaios de furacao
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GEAR3D

RECONSTRUCAO 3D DE DENTES DE ENGRENAGENS DE
GRANDE DIMENSAO VIA DEPOSICAO DIRETA POR LASER

O Gear3D foca-se na reconstru¢do 3D de engrenagens cementadas de elevada dimensao,
integradoras de geradores edlicos e/ou aeronduticos. A empresa lider é a SERMEC Il - Industria,
Comércio e Servigos, S.A., fazendo também parte do consércio a FEUP - Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto, como entidade do SCTN e contando com a Consultoria do INEGI -
Instituto de Ciéncia e Inovagdo em Engenharia Mecdnica e Engenhatria Industrial.

tSERMECQ// A Tecnologia alvo utilizada é a deposicao direta por laser (DLD), ilustrada na Figura 1. Esta
tecnologia oferece vantagens significativas em relacdo aos métodos convencionais de

reparacao (e.g., Soldadura MIG/TIG).
[WPORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADE DO PORTO

(a) (c)
Figura 1 - (a) Equipamento de DLD disponivel na SERMEC; (b) Detalhe do equipamento em producao;
(c) Macico produzido por DLD evidenciando-se as vérias camadas depositadas.

O projeto preconiza trés inovacdes principais. A primeira relaciona-se com a reconstrucdo
3D de dentes de engrenagens e visa superar os atuais desafios inerentes a construcao de
sucessivas camadas em altura por DLD. Uma andlise de sensibilidade das multiplas variaveis
do DLD, bem como o desenvolvimento de um sistema de inducao para aquecimento local da
zona de processamento, esta a ser implementada no decorrer do projeto.

Outro aspeto a explorar no GEAR3D sao as diferentes combina¢des de materiais. Nesta
caracteristica inovadora estdo a ser estudadas estratégias para criar depdsitos multi-material
em gradiente que assegurem uma boa adesdo e compatibilidade metaltrgica entre camadas
e as propriedades mecanicas requeridas para uma engrenagem.
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A terceira inovagao relaciona-se com a
validacdo da performance dindmica de
dentes de engrenagens reparados por
DLD, como comprovativo da viabilidade
industrial da solu¢ao GEAR3D.

O conceito da solucdo proposta no
presente  projeto passa por uma
abordagem integradora que engloba os
principais estadgios de processamento de
uma reparagdo de engrenagem desde
0 pré-processamento até a avaliacdo do
desempenho dinamico em condicbes
de servico, incluindo a deposicao
propriamente dita e as etapas subsequentes
de acabamento. Para além desta visao
de investigacdao inclusiva promotora
de desenvolvimentos em toda a cadeia
produtiva, o conceito proposto foca-se em
mais dois aspetos criticos da deposicao
direta por laser, nomeadamente o controlo

da temperatura e os pds para recuperacdo/
remanufatura de componentes de grandes
dimensoes.

No que dizrespeito a temperatura, estd a ser
realizado um estudo desta varidvel durante
todo o processo com a monitorizagao
das variagbes de temperatura (i.e., taxas
de arrefecimento) de uma forma cuidada
através de camaratermogréfica, termopares
e/ou pirémetro 6tico e o seu controlo por
um sistema de aquecimento por inducdo
acoplado a cabeca aditiva.

Quanto aos materiais de adicdo, estao a
ser exploradas diferentes composicoes
e tipologias de pds, como também o
processo de deposicao aditiva para
construir estruturas multi-material em
gradiente (FGM), de que se apresenta um
exemplo na Figura 2.

e

100% M625

FGM - M625 + MAa2C (75%/25%; 50%/50%; 25%/75%) " 100%mazc "

Figura 2. Imagem obtida por microscopia eletrénica de varrimento de um multi-material (uma superliga de niquel
Inconel 625, identificada como M625, e um aco inoxidavel martensitico AlS/ 431, referido como M42C), sendo
apresentada a evolucao microestrutural ao longo de um corte do FGM. Na figura é também apresentada a anélise
quimica linear (EDX).

Com estas estruturas procurar-se-a
promover ligagdes metalldrgicas mais
estdveis e adequar a arquitetura interna
do dente ao pretendido (i.e., dente com
um nucleo tenaz para absorver energia
das vibracbes e impactos e com uma
superficie de elevada dureza para resistir
aos esforcos de contacto sempre presentes
nos elementos mecanicos de transmissao).

As  propriedades  mecanicas finais
dos materiais depositados ndo sao
necessariamente uma combinacao
das propriedades mecanicas dos dois
materiais utilizados no FGM e podem
variar significativamente ao longo da
zona depositada. Os resultados obtidos na
reparacao utilizando estes materiais sdo
promissores e a Figura 3 mostra detalhes
de um pinhao do tipo FZG recuperado por
DLD e que estd a ser testado em banco de
ensaios.

Figura 3. Detalhe da reconstrucao de um dente de
um pinhao FZG Tipo C14. (a) corte, (b) reparacao via
Deposicao Direta por Laser e (c) restauragéo de
geometria.

Aproducaode FGM provoufrequentemente
ser capaz de melhorar as propriedades
mecanicas, tais como a resisténcia ao
desgaste e a dureza. Os parametros
de deposicao, incluindo a composicao
e espessura das vdrias camadas,
desempenham um papel significativo nas
propriedades finais e devem ser otimizados
para atingir os requisitos pretendidos.

Designacdao do projeto: Gear3D -
Reconstrucao 3D de dentes de engrenagens
de grande dimensao via deposicao direta
por laser

Codigo do projeto: POCI-01-0247-
FEDER-039848

Cofinanciado por.

CSO®MPETE POXIVGAL S—
trso W5020 ==
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AS DIVISOES TECNICAS SAO ORGAOS ESPECIALIZADOS, QUE CONGREGAM
OS INTERESSADOS EM SECTORES ESPECIFICOS DA CIENCIA E TECNOLOGIA
DE MATERIAIS E AREAS CONEXAS E CUJA ATIVIDADE CONTRIBUI PARA A
PROSSECUCAO DA MISSAO E OBJETIVOS DA SPM.

Representam importantes areas do conhecimento e desenvolvimento em Ciéncia e Tecnologia de Materiais,
proporcionando aos membros acdes no seio das varias comunidades profissionais especificas, reunides técnico-
cientificas e recursos, oportunidades de educacao, de participacao e formacao de redes e plataformas e divulgacao nas
respetivas areas do conhecimento.

Corrosao e Protecao de
Materiais, coordenada por
Teresa Diamantino (LNEG) e Zita
Lourenco (Zetacorr), contempla
conhecimento e atividade no
dominio da Corrosao e Protecdo
de Materiais

Engenharia de Superficies,
coordenada por Albano
Cavaleiro (FCTUC) e Ricardo
Alexandre (TEandM) agrega:
Eletroquimica de Materiais,
Tratamentos Térmicos e
Engenharia de Supefrficies,
Tribologia e areas afins

Materiais Estruturais,
coordenada por Jorge Lino

e Manuel Vieira (ambos da
FEUP): de ambito muito vasto,
inclui Materiais Metalicos,
Materiais Ceramicos, Materiais
Compésitos e Fractura, entre
outros

Materiais Funcionais,
coordenada por Luis Pereira
(FCT/UNL), Maria Helena
Fernandes (U Aveiro) e Maria
Ascensao Lopes (FEUP), abrange
areas de Nanotecnologias e
Biomateriais, Materiais para a
Eletrénica, Optoeletrénica e
Dispositivos Médicos
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Materiais para a Energia,
coordenada por Luis Gil
(DGEG) e Carlos Nogueira
(LNEG), agrega as areas do
desenvolvimento de Materiais
para as aplicacdes da Energia,
incluindo as questdes da
disponibilidade dos Materiais e
das Matérias Primas

Polimeros e Compésitos,
coordenada por Jorge Coelho
(FCTUQ), A. Torres Marques
(FEUP), J. C. Bordado e A. Correia
Diogo (IST)

Tecnologia e Processamento

de Materiais, tem como principal
objetivo contribuir para a dinamizacao
dainvestigacdo e disseminacao

em tecnologias de producao de
componentes mecanicos num
enquadramento de constante evolucdo
dos materiais e consideracao pela
sustentabilidade ambiental e social. A
divisao é atualmente coordenada por
Abilio de Jesus (FEUP), Hélder Puga
(UM) e Pedro Rosa (IST)

J-SPM, integra os socios da
SPM com menos de 35 anos e
tem como principal objetivo
representar os pontos de vista,
as necessidades e expectativas
dos sécios jovens

~y

Comunicacao e Divulgagao,
criada em Julho de 2019,
pretende ser o veiculo da SPM
por exceléncia, através do

qual se dard mais voz a area

de Materiais. Coordenada por
Paula Vilarinho (U Aveiro), conta
com a colaboracdo de Manuela
Oliveira e Joana Sousa

DIVISOES TECNICAS
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CELULARES AUXETICOS USANDO MICROFUNDICAO
ASSISTIDA POR MANUFATURA ADITIVA
O FUTURO DA FERROVIA?

VITOR CARNEIRO
Universidade do Minho

O futuro dos transportes envolve a redu¢do de emissées, transicdo de veiculos individuais para coletivos e diminui¢édo
de consumos energéticos. A ferrovia destaca--se pelo menor consumo energético, ocupacdo de menor espacgo e
reduzida emissédo de CO2. Tais impactos podem ser atingidos pela redugdo do peso de carruagens, e assim, diminuir
a energia necessdria movimentar o veiculo e facilitar ciclos de acelera¢do. Igualmente, a redugéo de vibracdo/ruido
ferrovidrio torna esta op¢do mais atrativa para o passageiro.

071777

Caracterizagiio estitica/dinimica

1001202007277

Estudos recentes demonstram que a solucédo
pode passar pelo desenvolvimento de
matérias leves com superior resisténcia
mecanica especifica e amortecimento
estrutural/acustico. Vitor Carneiro
(Universidade do Minho, UM) propde aanélise
integral de sélidos celulares ndo estocasticos,
combinando o processamento do material de
base com a sua forma/geometria permitindo
customizar propriedades mecanicas. Em
conjunto com o orientador (José Meireles,
UM), o bolseiro do iRail - Innovation in
Railway Systems and Technologies Doctoral
Programme, desenvolveu novos sélidos
celulares auxéticos cuja macro-, meso- e
microestrutura sao otimizadas para obter
elevadas propriedades estéticas e dinamicas.

Para este efeito, foi desenvolvida uma técnica
de microfundicao assistida por manufatura
aditiva em colaboracdo com o Professor
Hélder Puga (UM), que envolve a producao
de um modelo de sacrificio, recorrendo a
fabricacdo por filamento fundido e posterior
fundicdo por modelo perdido. Esta técnica
nao so é simples e econémica, como permite
fabricar sélidos celulares com geometria
controlada (~97% porosidade, espessura
de 0.5mm) e designs com propriedades
mecanicas altamente customizadas. Ao nivel
metalulrgico, o processamento da liga (Al-
Si-Mg) foi otimizada ao nivel do seu banho,
vazamento e tratamento térmico para obter
o melhor compromisso entre tensdo de
cedéncia e atrito interno.

Microtomografia 3D/4D

Aditiva Amostra Fundida

O estudo envolveu a caracterizacdo mecanica
destes soélidos celulares, combinando
técnicas experimentais e rotinas numeéricas,
que podem ser projetados para demonstrar
tensdes de colapso, massa volumica,
amortecimento e coeficiente de Poisson
de, respetivamente, 4.5 MPa, 100 kg/m3,
0.01 e -2. A caracterizagdo metroldgica
destes componentes e o detalhe do seu
comportamento mecanico foram realizados
em colaboracdo com o Henry Royce Institute
(Universidade de Manchester) através de
microtomografia computorizada 3D e 4D.
Resultados mostram que a densificacao
provocada pelo comportamento auxético
estd na origem das propriedades mecanicas
nestes solidos celulares.

Apds medicdes de ruido em diferentes
tipos de transportes ferroviarios a operar
em diferentes paises (Portugal, Reino
Unido, Suécia, etc), demonstrou-se que
as propriedades acusticas destes soélidos
celulares combinando configuracdes ocas e
preenchidas com espumas de poliuretano,
demonstram altos valores de absorcdo e
isolamento (perda por transmissao) acustico
nas frequéncias criticas deste tipo de
transporte.

Apesar do estado embrionario deste estudo
(TRL4),estaabordagem ndo esta desfasadade
abordagens semelhantes que foram surgindo
ao longo deste trabalho. A divulgacao de
projetos na Alemanha (Fraunhofer) e China,
para o fabrico de veiculos ferroviarios
recorrendo a solidos celulares estocasticos,
revelam o interesse neste processo e ddo-nos
uma visao daquilo que podera ser um futuro
nesta industria: ouso de ligas leves com
processamento otimizado e moldadas em
formas que melhorem o seu desempenho
em vdérios dominios mecanicos recorrendo
a uma quantidade minima quantidade de
material. %
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MARIO FERREIRA
RECEBE PREMIO

‘MARCEL POURBAIX”"

Mario Ferreira, socio da SPM, professor
catedratico jubilado e ex-diretor do
Departamento de Engenharia de Materiais
e Ceramica (DEMaC) da Universidade
de Aveiro (UA), foi distinguido com o
prestigiado prémio “Marcel Pourbaix” no
21° Congresso Internacional de Corrosao
em Sao Paulo, Brasil, no fim de Julho.

Este prémio é concedido a cientistas pelas
suas contribui¢cées notdveis no campo
da corrosd@o metdlica e na cooperacdo
internacional entre paises. Foi, pela
primeira vez, atribuido a um portugués.

O International Corrosion Council (ICC)
é um organismo a escala mundial (com
representacdo dos principais paises de
todos os continentes) e é membro da
Organizacao Mundial de Corrosao, a quem
as Nagdes Unidas (ONU) concederam
o estatuto de  ‘Non-Governmental
Organization (NGO)".

ELEICAO DOS CORPOS SOCIAIS

DA SPM PARA O
BIENIO 2021-2023

A eleicao dos corpos sociais da SPM para
o biénio 2021-2023 foi feita na Assembleia
Geral de 14 de Julho por votagao eletrénica.
A sua composicao atual é a seguinte:

MESA DA ASSEMBLEIA GERAL

PRESIDENTE

Antonio Torres Marques (FEUP-INEGI)
VICE-PRESIDENTE

Abilio Pereira da Silva (UBI)

10 SECRETARIO

Cristiana Filipa de Almeida Alves (FEUP)
20 SECRETARIO

Ana Maria Oliveira Rocha Senos (U Aveiro)

CONSELHO DIRETIVO

PRESIDENTE

Fernando Jorge Lino Alves (FEUP-INEGI)
VICE-PRESIDENTE

Sandra Maria Fernandes Carvalho (FCTUC)
SECRETARIA GERAL

Maria Manuela Xavier de Basto de Oliveira
(ex-LNEG)

VOGAL

Luis Miguel Nunes Pereira (FCT/UNL)
Jorge Fernando Jordao Coelho (FCTUC)
VOGAL SUPLENTE

Paula Maria Lousada Silveirinha Vilarinho
(U Aveiro)

Sodnia Luisa dos Santos Simoes

CONSELHO FISCAL

PRESIDENTE

Teresa Margarida Guerra Pereira Duarte
(FEUP)

SECRETARIO

Fernando de Almeida Costa Oliveira (LNEG)
RELATOR

José Manuel Fortuna de Carvalho Antelo (ex
SOREFAME | IPE; consultor)

Os membros presentes tomaram posse
no mesmo dia, logo a seguir a Assembleia
Geral.

CIMAL
PORTUGUESA DE
Dr v ‘ MATERIAIS
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PREMIOS FEMS
ATRIBUIDOS EM 2021

Em 2021, foram os seguintes os candidatos contemplados com os prémios
da FEMS - Federation of the European Materials Societies : Prof José Manuel
Torralba (Universidade Carlos Ill de Madrid) com a Medalha de Ouro (FEMS
European Materials Gold Medal); Prof Elvira Fortunato, do CENIMAT/i3N,
Vice reitora da FCT/UNL (sécia e proposta pela SPM) com o Prémio de
Inovac¢do (FEMS Materials Innovation Prize); e Doutora Idalina Gongalves,
do CICECO e do DEMac, U Aveiro (também sécia e proposta pela SPM) com
o prémio de Ciéncia e Tecnologia de Materiais (FEMS Materials Science &
Technology Prize).

Ao receber o prémio, Elvira Fortunato salientou o facto de o mesmo ser atribuido a sua area
de trabalho com materiais funcionais e sustentaveis, como é o caso da eletrénica baseada em
oxidos metalicos. Por sua vez, Idalina Goncalves referiu a sua contribuicdo para a bio economia
circular através de bioplasticos derivados de produtos agricolas.

Os premiados foram convidados pela FEMS a apresentar Conferéncias Plenarias na EUROMAT
2021, que decorreu online de 13 a 17 de Setembro, a partir de Graz, na Austria. A Prof Elvira
Fortunato fez uma apresentacdo com o titulo” Transparent Electronics: a Materials Revolution”.
Idalina Gongalves apresentou uma conferéncia com o titulo “Agrifood byproducts-derived
biomolecules in the (bio)plastics manufacturing”.

A EUROMAT 2021 foi a primeira grande conferéncia on-line da FEMS, o que ndo a impediu de
ser um sucesso: 1500 participantes de 46 paises; 48 simpdsios, num total de 294 sessdes; 1250
apresentagdes orais e 270 posters.

A PROXIMA CONFERENCIA, JUNIOR EUROMAT 2022, JA SERA PRESENCIAL E VAI SER
ORGANIZADA PELA SPM EM PORTUGAL (COIMBRA, 19 A 22 DE JULHO).
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DIA MUNDIAL DOS MATERIAIS

Decorreu na 4 feira, dia 3 de novembro, a comemoracdo de mais um Dia
Mundial dos Materiais. Toda a informacdo e fotos estardo brevemente
disponiveis no site da SPM.

Na sessdo da tarde realizou-se o simpdsio OS MATERIAIS E A FILEIRA DO HIDROGENIO que,
além de importantes apresentacdes (que esperamos poder vir a disponibilizar também no
site da SPM), contou com a participacdo do Secretario de Estado Adjunto e da Energia, Dr.
Joao Galamba, e do Diretor Geral da Energia e Geologia, Engenheiro Jodo Bernardo, que nos
honraram com a sua presenca, aumentando assim a relevancia do evento.

A qualidade do que se faz em Portugal em Ciéncia e Engenharia de Materiais ficou patente
nas teses, apresentadas de manha, candidatas ao Prémio SPM e ao prémio Ordem dos
Engenheiros. As teses premiadas foram as seguintes:

Ivénia Trépo

SPM ORDEM DOS ENGENHEIROS
Prémio Prémio
Ivania Trépo Duarte de Aratjo Maciel

FCT/UNL, Departamento de Ciéncia dos Materiais
Transparent and flexible ECoG electrode arrays
of metallic nanostructures for neural recordings

12 Mencao Honrosa
Maria Morais
FCT/UNL, Departamento de Fisica
Glucose biosensor using nano-enzymes based
on zinc oxide nanostructures

22 Mencao Honrosa
Joana Cartaxo Pinto Oliveira
U. Aveiro, Departamento de Engenharia de
Materiais e Ceramica
Estudos de liberta¢do e permeacédo
transdérmica de fdrmacos em microdispositivos
cerdmicos compdsito

FEUP, Departamento de Engenharia Mecdnica
Fatigue behaviour of Inconel 625
by Directed Energy Deposition

12 Mencao Honrosa
Ana Marta Coelho Estévao
IST, Departamento de Engenharia Quimica
Desenvolvimento de sensores luminescentes
para detecdo de oxigénio em vinho engarrafado

22 Mencao Honrosa
Tatiana Susana Melo Miranda
U. Aveiro, Departamento de Engenharia de
Materiais e Ceramica
Manufatura aditiva de sensores capacitivos em
componentes automoveis termopldsticos

A tese premiada com o Prémio SPM vai ser apresentada na conferéncia Junior EUROMAT
2022, em Coimbra, (19-22 de Julho), para concorrer a FEMS award to the best master

thesis in Europe, ganha pela SPM em 2018. A deslocacéo e estadia da candidata sdo
financiadas pelo Prémio SPM.

O Prémio Ordem dos Engenheiros mantém-se como prémio pecunidrio no valor de
quinhentos Euros.

A SPM e o Colégio de Engenharia de Materiais da Ordem dos Engenheiros agradecem a
participacdo de todos e felicitam calorosamente as contempladas e o contemplado com os
Prémios e Men¢bes Honrosas.
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7°ENCONTRO NACIONAL DEESTUDANTES DE MATERIAIS

Os ENEM - Encontro Nacional de
Estudantes de Materiais, que resultam
de uma colaboracdo entre a Sociedade
Portuguesa de Materiais e o Colégio de
Engenharia de Materiais da Ordem dos
Engenheiros, promovem o contacto entre
estudantes de materiais das diferentes
universidades do pais.

O 1°ENEM teve lugar no dia 2 de Novembro
de 2006, na Universidade de Aveiro, por
ocasido do Dia Mundial dos Materiais e
da comemoracao dos 25 anos da SPM. Foi
também a data de constituicdo da J-SPM.

Desde entdao os ENEM tém-se realizado de
dois em dois anos, percorrendo as Escolas
de Engenharia do Pais onde existam
Nucleos de Estudantes de Materiais e,
geralmente, em datas coincidentes ou
préximas do Dia Mundial dos Materiais:

2° ENEM: 2008, Universidade do Minho
6 - 7 Novembro

3° ENEM: 2010, IST

11-14 Novembro

4° ENEM: 2014, FCT/UNL, Caparica

5-7 Mar¢o

5° ENEM: 2016, UBI, Covilha

29-30 Setembro

6° ENEM: 2018, FEUP

11-13 Novembro

Devido a situacdo de pandemia, o ENEM de
2020foirealizadoem2021.Assim,0 7°ENEM
foi organizado nos dias 8 e 9 de Novembro
no Instituto Superior Técnico pelo NEMat-
Nucleo de Estudantes de Materiais, com o
apoio da J-SPM e o seguinte programa:

Ciéncia & Tecnologia dos Materiais 2021 Vol.33 N°2
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8 de Novembro, Anfiteatro Abreu Faro
(presencial e online)

09:00 Check-in

10:00 Sessdo de Abertura (Presidente do IST e
Ordem dos Engenheiros)

10:30 Ana Espada (Economia Circular)
11:00 Vestas

11:15 Coffee Break

11:45 Visteon

12:00 Pedro Amatral (Stork Composites)
12:30 M@ Inés Silva (Percurso Profissional de
ex aluna)

13:00 Almog¢o

14:45 M Jodo Pereira (Transi¢cGo energética e
recursos minerais)

15:15 MPC DesignWorks

15:30 Coffee break

16:00 Torrecid

16:15 Sessdo de Encerramento (Coordenador
Mestrado em Engenharia de Masteriais do
IST)

17:00 Convivio

9 de Novembro, online

09:00 Check-in

09:30 8000 Kicks (Sapatilhas de canhamo
eco-friendly)

10:00 Plasoeste

10:15 Ana Luisa Silva (Nanoparticulas para
bio-aplicagdes)

10:45 Intervalo

11:00 Elvira Fortunato (CENIMAT, FCT)
11:30 Debate: “What comes next?” Impacto
da pandemia e consequécias no mercado de
trabalho para jovens profissionais.

12:30 Sessdo de Encerramento
(Representantes da SPM, JSPM e NEMat)

De um modo geral, os programas dos ENEM tém reflectido as preocupacdes com a integracéo
no mercado de trabalho. Na situacdo atual, muitos desafios novos se apresentam: o
teletrabalho, a transicdo energética, a substituicdo de matérias primas, a economia circular,
sé para citar alguns. Ha pois muito que fazer para um Engenheiro de Materiais, sempre com a
preocupacéo de deixar o maximo de valor acrescentado no nosso Pais.

O 8° ENEM voltara aos anos pares e serd em Novembro de 2022, organizado pelo Nucleo de
Estudantes de Materiais da Universidade de Aveiro.
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MATERIAIS 2022
Exploring a Better Future

* U Corns st 3 5o aonts Nnugens 3 Videan

MATERIAIS 2022 (Marinha Grande,
10-13 Abril) sera o XX Congresso da
Sociedade Portuguesa de Materiais, o
Xl Simpésio Internacional de Materiais
e o Il Encontro Ibérico de Ciéncia de
Materiais, com o apoio da Sociedade
Espanhola de Materiais SOCIEMAT.

Serdo cobertas dareas diversas de
Ciéncia e Engenharia de Materiais,
tais como  materiais  funcionais,
materiais estruturais, processamento,
caracterizacdo e modelizacdo. Havera
sessdes especiais sobre ceramicos (com
0 apoio da SPCV - Sociedade Portuguesa
de ceramica e vidro) e polimeros.

Toda a informacao disponivel em:

https://congressomateriais.pt/2021/

introduction

e-mail:
materiais2022@ipleiria.pt
website:
www.congressomateriais.pt

Cal?
&) JUNIOR EUROMAT2022

@& @ spw rews
@

AJuniorEUROMAT2022(Coimbra,19-22
Julho) sera organizada pela Sociedade
Portuguesa de Materiais no ambito
da FEMS-Federation of the European
Materials Societies.

Toda a informacao disponivel em

https://junioreuromat.org/
https://www.fems.org/event/fems-ju-

nior-euromat-2022
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IMPACTO SOCIAL EECONOMICO
DOS MATERIAIS EM PORTUGAL

O estudo Impacto Social e Econémico dos Materiais em Portugal foi encomendado pela SPM
em 2014, dai resultando um documento, mais sucinto, referindo os aspectos essenciais para o
objectivo que a SPM pretende:
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e Alertar as entidades oficiais para
a importancia dos materiais no
desenvolvimento do Pais;

® Vir a servir como interlocutor e parte
interessada a ser contactada pelas
tutelas relevantes;

* Potenciar o seu papel na ajuda aos
sdcios no seu crescimento profissional,
bem como potenciar a sua contribuicdo
para o desenvolvimento do tecido
industrial nacional na drea de Materiais
e afins;

®* Mostrar a importancia e o peso dos
materiais e a necessidade de apoiar a
formacao de Engenheiros de Materiais e
os respectivos cursos e departamentos,
mantendo e reforcando os que existem,
recuperando os que desapareceram
(IST e FCTUC) e criando novos cursos e
departamentos onde os mesmos nao
existam (UBI).

Numa primeira fase, foram abordados
os sectores dos Polimeros, Ceramicos &
Vidros e da Cortica, que representam areas
importantes,mas com caracteristicas muito
diferentes. Este estudo, que cobre o periodo
2012-2016, podera ser posteriormente
completado com os outros subsetores da
area dos materiais.

O conhecimento do impacto dos materiais
a nivel social e econédmico no nosso pais
é uma ferramenta importante para os
decisores estratégicos e politicos. Por outro
lado, a SPM tem, no seu seio, especialistas
nas diversas dareas que poderdao ajudar
nesses niveis de decisdo. Por isso, a SPM
deve ser considerada como um parceiro
neste dominio e chamada a colaborar
quando necessario.

O documento Impacto Social e Econémico
dos Materiais em Portugal estara disponivel
no site da SPM.

MATERIAIS ESTUDADOS
Materiais Poliméricos

Com o desenvolvimento industrial
moderno, formatado para as producdes
em massa de produtos cada vez com maior
necessidade de valorizacdo, os materiais
poliméricos, desde meados do séc. XX, tém
vindo a revelar-se como uma das classes
de materiais com maior evolucdo e peso
industrial (Fig.1). Vulgarmente conhecidos
como pldsticos, este tipo de materiais
encontra-se atualmente presente em todo
o tipo de aplicacdes com as quais lidamos
diariamente, desde dispositivos eletrénicos,
meios de transporte, utensilios de cozinha,
vestudrio e utensilios médicos. Por outro
lado, o seu impacto ambiental, quando
utilizados em aplicacdes de reduzida
durabilidade (bens descartaveis como
sacos, garrafas, etc.), tem sido um grande
fator de preocupacdo social.

Como ¢é do conhecimento geral, algumas
das industrias com maior peso no sector
das industrias transformadoras do nosso
pais foram, e de certa forma continuam a
ser, as industrias do papel e téxtil. Também
as industrias quimicas e de embalagens
proporcionaram um crescimento
significativo ao longo do séc. XX.

Polimeros

Naturais F * Sintéticos
A

Figura 1 - Classificacdo dos polimeros de acordo com
a sua natureza e com comportamento mecanico e/
ou térmico.

4
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Materiais Ceramicos e Vidro

De uma forma geral, materiais ceramicos
sdao qualquer classe de material sélido
inorganico (6xido metdlicos, boretos,
carbonetos, nitretos, ou misturas
destes) nao metalico que, durante a
sua manufactura, seja submetido a um
tratamento térmico a altas temperaturas.
Sao associados a utensilios do nosso dia a
dia como pecas de barro, azulejos, tijoleiras,
telhas, entre outros produtos facilmente
identificados pelo cidadao comum.

No entanto, os diferentes estudos
desenvolvidos nas ultimas décadas tém
vindo a introduzir gradualmente o conceito
de ceramicos técnicos (também conhecidos
como avancgados ou especiais). Atualmente,
0s materiais ceramicos técnicos ocupam
posicbes de destaque em aplicagdes
tecnolégicas de elevado desempenho
como aeroespaciais, nucleares, de energia,
sensores de gases e electromecanicos,
microelectrénica e biomédicas.

A classificacdo mais usual é a que se

encontra esquematizada na Figura 2.

Ceramicos Tradicionais Ceramicos Técnicos
Ceramicos Estruturais
Electroceramicos R aroad
) stratos de circuito Com Fungoes
> Estruturais electronicos 1 Nucleares F‘
Loucas Condensadores Bi i F_
[ Faiangas ™| Piezoelectricos 3
I Pavimentos k4 Com Funcgoes Com Fungdes %_
Revestimentos Magnéticas Estéticas
Com Fungdes Com Fungdes P_
ot T ™| Opticas Mecanicas
> Relratarios = [ )
- Cimentos www.substech.com

Figura 2 - Classificacdo dos materiais ceramicos com base nas suas aplicacdes e fun¢des (www.substech.com)

As diferencas entre ceramicos tradicionais e técnicos estdo resumidas no Quadro 1.

Ceramica  Matérias- Estrutura  Proprie- Processa- Aplicacdes

primas dades mento
Tradicional naturais, nao- mecdanica, olaria, construcao,
(silicatos)  minerais uniforme, estética colagem, produtos
industriais  porosa prensagem, domésticos
(<98% extruséo,
pureza) queima
Avancada produtos homogénea elétrica, prensagem eletrénica,
(alto de- quimicos , menos magnética, isostatica, estrutural,
sempenho, industriais  porosa nuclear, moldagem  quimica,
alta tecno-  (>98% otica, por injecéo, refratarios
logia) pureza) mecanica, sinterizagdo
térmica, , ligagdao por
quimica, reagao
biologica \

Quadro 1: ceramicos tradicionais vs. ceramicos técnicos (ou avancados)
Por outro lado, o vidro trata-se, de acordo com a ASTM (American Society for Testing and
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Materials), de um material inorganico resultante de um arrefecimento rapido de uma matéria
fundida até que se verifiquem condicdes de rigidez sem que ocorra cristalizacao. Na verdade,
no que diz respeito as matérias-primas utilizadas, a sua origem e natureza nao diferem muito
das utilizadas nos materiais ceramicos.

Materiais Naturais: Cortica

A corticaéounico material que permite que onome de Portugal sejao primeiroaescalamundial,
tanto no sector da producdo, como no da sua transformacao industrial e comercializagao.
Portugal é o primeiro produtor, mas também o primeiro importador desta matéria-prima, o
principal transformador e o primeiro exportador de produtos acabados e intermédios.

No ambito da cortica existem dois conceitos que importa definir: o de cortica rolhavel e o
de cortica nao rolhavel. A cortica rolhavel é a cortica que pode ser utilizadvel no fabrico de
vedantes de cortica: rolhas naturais, discos de cortica natural e rolhas técnicas. A cortica ndo
rolhdvel é usada no fabrico de aglomerados compostos e/ou expandidos de cortica. A Figura

3 mostra o esquema integrado de transformacao da cortica.

| APARAS, BOCADOS, REFUGO, REBUSCO, VIRGEM, ROLHAS

| I

1 l

ROLHAS E DISCOS {DE AGLOMERADOS)

Figura 3 - Cortica: esquema integrado de transformacéo da cortica

RESULTADOS E CONCLUSOES

Neste estudo sdo considerados os dados
de 2012 a 2016, disponiveis no INE a data
da sua conclusdao em 2018. A aquisicdo dos
dados envolveu os seguintes passos:

e A identificacdo de empresas por
cluster;

e A descricato das atividades das
Subdivisdbes das CAEs conforme
documento “Classificacdo Portuguesa
das Atividades Econémicas - Rev. 3 -
Ano de edicao 2007” do INE - Instituto
Nacional de Estatistica”;

e A identificacdo e correcdo de
excepcdes, nao conformidades e
redundancias;

e A assuncdo de  pressupostos
tecnicamente validados pelos
Consultores e pelos elementos do
Conselho Consultivo deste estudo;

* A obtencao de dados do INE -Instituto
Nacional de Estatistica (Anos: 2012 a
2016);

* A obtencdo de dados de empresas,
adquiridos a Informa D&B (Anos: 2012
a2016).

Os indicadores globais e sectoriais

considerados foram os seguintes:

* Volume de negdcios — valor total de
vendas de produtos e servicos;

* Resultado liquido - corresponde ao
lucro (ou prejuizo, se negativo) liquido
de impostos;

* Rentabilidade (liquida) de vendas -
Resultado liquido a dividir pelo Volume
de negdcios (%) ;

®* Numero de trabalhadores - numero
de funcionarios no final do periodo ou
exercicio;

e VAB (Valor Acrescentado Bruto) -
diferenca entre o valor da producéo e
o valor dos consumos intermédios; é o
resultado final da atividade produtiva
no decurso de um determinado

4
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periodo ou exercicio, i.e., a contribuicao
da empresa/sector para a riqueza do
pais;

®  Percentagem de VAB / PIB (%) — o peso
do VAB no PIB (Produto Interno Bruto);

® Percentagem de VAB /VAB da industria
(%) - o peso do VAB no VAB do sector
industrial (todas as de empresas
industriais);

*  Produtividade (do trabalho) - calculada
pela razéo entre o VAB e o numero de
trabalhadores

* Indicadores nacionais e regionais
por NUTS Il (Norte, Centro, Area
Metropolitana de Lisboa, Alentejo,
Algarve, Regido Auténoma dos Acores
e Regidao Autonoma da Madeira) - NUTS
significa “Nomenclatura das Unidades
Territoriais para Fins Estatisticos”;

* Volume de negdcios - valor total de
vendas de produtos e servicos;

* Resultado liquido - corresponde ao
lucro (ou prejuizo, se negativo) liquido
de impostos;

* Rentabilidade (liquida) de vendas -
Resultado liquido a dividir pelo Volume
de negdcios (%);

* Numero de trabalhadores — numero
de funcionarios no final do periodo ou
exercicio;

e VAB (Valor Acrescentado Bruto) -
diferenca entre o valor da producéo e
o valor dos consumos intermédios; é o
resultado final da atividade produtiva
no decurso de um determinado
periodo ou exercicio, i.e., a contribuicao
da empresa/sector para a riqueza do
pais;

® Percentagem de VAB / PIB (%) — o peso
do VAB no PIB (Produto Interno Bruto);

® Percentagem de VAB /VAB da industria
(%) - o peso do VAB no VAB do sector
industrial (todas as de empresas
industriais);

* Indicadores nacionais e regionais
por NUTS Il (Norte, Centro, Area
Metropolitana de Lisboa, Alentejo,
Algarve, Regido Auténoma dos Acores
eRegiao Autbnoma da Madeira) - NUTS
significa “Nomenclatura das Unidades
Territoriais para Fins Estatisticos”.

Dos materiais estudados nos anos
abrangidos, podemos retirar algumas
conclusdes, ndao esquecendo que essesanos
foram de crise econdémica e social devido
ao choque financeiro de 2008 e, portanto,
nao é adequado fazer extrapola¢oes diretas
para o futuro. De notar que ja é patente a
retoma de 2016.

Materiais Poliméricos

Os indicadores apresentados no Quadro 2
para toda a fileira dos polimeros nos anos
2012 a 2016 mostram o aumento gradual
de todos eles, embora mais atenuado entre
2015 e 2016. Estes indicadores traduzem de
uma forma clara o importante papel que
a fileira de polimeros representou neste
periodo em Portugal, atendendo a sua
evolugdo de 2012 a 2016.

Quadro 2 - Polimeros: indicadores de 2012 a 2016

FILEIRA POLIMEROS 2012 2013 2014 2015 2016
Volume de negécios [Milhares €] 12.844.643 13.437.377 14.018.407 14.443.344 14.772.801
Lucro [Milhares €] 420.159 451.930 868.954 1249.309 1333.213
Rentabilidade de Vendas [%] 3,27% 3,36% 6,20% 8,65% 9,02%
Numero de Trabalhadores 86.108 87.415 88.830 90.997 95.177
VAB [Milhares €] 2.826.920 3.001.397 3.118.757 3632.924 3799.434
VAB [% PIB] 1,68% 1,76% 1,80% 2,02% 2,04%
VAB [% VAB Industria] 14,28% 14,82% 14,89% 16,25% 16,21%
Produtividade [Milhares €] 32,8 34,3 35,1 39,9 399
VAB [% VAB Industria Transf.] 177,14% 189,65% 189,93% 210,61% 209,10%
VAB [% VAB Industria (Sel.)] 25,87% 27,19% 27,71% 29,19% 29,48%

Como se podera verificar analisando o Estudo, na distribuicao do valor acrescentado bruto
por cluster destacam-se, por ordem decrescente, de 2012 a 2016, os seguintes clusters: téxtil,
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transformadores de materiais plasticos,
papel, borracha, e polimeros de origem
natural. Mais recentemente, aparecem
também os compositos com fibras (em
2014) e os termoplasticos (em 2015).

Quanto ao numero de trabalhadores por
cluster, a maioria dos trabalhadores situa-se
claramente no cluster téxtil.

Ovolume de negdcios, o valor acrescentado
bruto e o nimero de trabalhadores estao
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Centro do pais. Os valores na Regido Sul
e nas llhas sao comparativamente pouco
significativos.

Materiais Ceramicos e Vidro

Os indicadores apresentados no quadro
a seguir traduzem o papel da fileira dos
ceramicos e vidros neste periodo em
Portugal, nomeadamente tendo em
consideracgao a sua contribuicao para o PIB
nacional e VAB da industria.

Quadro 3 - Ceramicos e Vidro: indicadores de 2012

concentrados  predominantemente na a2016

Regido Norte, seguindo-se a Regido
FILEIRA CERAMICOS E VIDRO 2012 2013 2014 2015 2016
Volume de negdcios [Milhares €] 1.906.972 1.916.090 2.018.798 2.094.603 2.208.544
Lucro [Milhares €] -30.261 64.772 126.953 155.343 164.005
Rentabilidade de Vendas [%] -1,59% 3,38% 6,29% 7,42% 24,69%
Numero de Trabalhadores 22.966 22.284 22.763 23.470 24.119
VAB [Milhares €] 664.227 678.601 683.604 725.409 798.446
VAB [% PIB] 0,39% 0,40% 0,39% 0,40% 0,43%
VAB [% VAB Indstria] 3,35% 3,35% 3,26% 3,24% 341%
Produtividade [Milhares €] 289 30,5 30,0 30,9 33,1
VAB [% VAB Industria Transf] 41,62% 42,88% 41,63% 42,05% 43,94%
VAB [% VAB Indstria (Sel.)] 6,08% 6,15% 6,07% 5,83% 6,20%

Existem seis clusters que representaram
cerca de 90 % do VAB total da fileira dos
ceramicos e vidros, nomeadamente: Vidro
de Embalagem, Pavimento e revestimento,
Utilitario e decorativo, Vidro Plano, Louca
Sanitdria; Estrutural. Destes seis clusters os
trés primeiros representaram cerca de 67 %
do VAB total da fileira.

OEstudotambémmostra umaconcentragao
da atividade desta fileira na regido Centro
e Norte de Portugal Continental, com um
total de 86,1% do volume de negdcios
(57,9% e 28,2% respetivamente), um
total de 87,3% do VAB (59,2% e 28,1%
respetivamente) e um total de 88,4% do
Numero de Trabalhadores (67,6% e 20,8%
respetivamente). A Area Metropolitana
de Lisboa, a regido do Alentejo, Algarve, a
Regido Autéonoma da Madeira e a Regido
Autonoma dos Acores ndo tém expressao
na atividade desta fileira.

Materiais Naturais: Cortica

Os indicadores do Quadro seguinte
traduzem o papel que a fileira da cortica
representou neste periodo em Portugal.
Nomeadamente tendo em consideracao a
contribuicdo para o PIB nacional e VAB da
indUstria, apesar de ter apresentado um
valor positivo de rentabilidade de vendas
correspondente a um lucro da fileira de
14,5 milhdes de Euros em 2012, de 82,3
milhdes de Euros em 2013, de 77,7 milhdes
de Euros em 2014 e de 89,0 milhdes de
Euros em 2015.

A
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Quadro 4 - Cortica: indicadores de 2012 a 2016

FILEIRA DA CORTICA 2012 2013 2014 2015 2016
Volume de negdcios [Milhares €] 1.330.453 1.325.865 1.408.786 1.484.883 1.497.930
Lucro [Milhares €] 14517 82.329 77.711 88.979 93.017
Rentabilidade de Vendas [%] 1,09% 6,21% 5,52% 5,99% 6,21%
Numero de Trabalhadores 9.569 9.650 9.742 9.951 10.305
VAB [Milhares €] 282416 287.902 300.585 318.134 350.299
VAB [% PIB] 0,17% 0,17% 0,17% 0,18% 0,19%
VAB [% VAB Industria] 1,43% 1,42% 1,43% 1,42% 1,49%
Produtividade [Milhares €] 29,5 29,8 30,9 32,0 34,0
VAB [% VAB Industria Transf.] 17,70% 18,19% 18,31% 18,44% 19,28%
VAB [% VAB Industria (Sel.)] 2,58% 2,61% 2,67% 2,56% 2,72%

Analisando o valor acrescentado bruto
de 2012 a 2016 por cluster, verifica-se que
mais de 85% se concentra nos clusters
preparacao, rolhas naturais, rolhas técnicas
e aglomerados. O mesmo se verifica no
numero de trabalhadores, neste caso com
o predominio do cluster rolhas naturais.

A atividade desta fileira concentra-se
na regidao Norte e Alentejo de Portugal
Continental. No periodo em analise
considerado, o cluster “Preparacao” foi
0 que mais contribuiu em termos de
economia e de empregabilidade para
a regiao Alentejo, sendo um dos mais
representativos para a fileira. No que diz
respeito a empregabilidade é importante
referir que o cluster “Extracao” se posiciona
em termos relativos no segundo lugar da
regido, apesar de apresentar volume de
negécios e VAB muito baixos. Tal deve-se
a grande concentracao de montados na
regido associada a baixa produtividade que
este cluster apresentou para esta fileira em
Portugal.

O estudo s6 agora fica disponivel em PDF
no site da SPM porque se esperava poder
acrescentar os anos posteriores e talvez
mais tipos de materiais, nomeadamente os
metais. Ndo tendo isto sido possivel para
ja, por falta de meios, o texto fica aberto a
futuras atualizacdes e anexos com outros
materiais.
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CICLO DE CONFERENCIAS ON-LINE

Evento on-line
Gratuito
Inscricao obrigatéria

Elvira Fortunato
Maria Goreti Sales
Adélio Mendes
Jodo Mano

Lino da Silva Ferreira
Luis Pereira
Cristina Pereira
Isabel Ferreira
Ana Cecilia Roque
Pedro Barquinha
Maria Gomes

SOCIEDADE PORTUGUESA DE MATERIAIS

A SPM realizou ao longo do ultimo ano um ciclo de conferéncias on-line sobre “Investigacao
em Materiais no ambito das bolsas ERC" que reuniu um conjunto de investigadores
portugueses que obtiveram financiamentos aprovados pelo European Research Council -
ERC cujo tépico estivesse relacionado com a area dos materiais. A SPM pretendeu assim
dar a conhecer as atividades e resultados obtidos no ambito destas bolsas e promover a
discussao entre os participantes em torno do seu impacto e potenciais aplicagdes.

As conferéncias que decorreram durante um ano e tiveram lugar na ultima quarta-feira de
cada més (exceto em julho de 2021) pelas 17h com duragao aproximada de 60 minutos.

A participag¢do nas conferéncias foi gratuita tendo sido requerida, no
entanto, inscri¢do prévia.
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Durante dois dias, partilhamos, para um publico de mais de 190
participantes, conhecimentos sobre Manufatura Aditiva (MA), para
educar e fazer a poliniza¢do cruzada de ideias para contribuir para a
implementacdo industrial da MA.

Com um conjunto de palestrantes excecionais, apresentamos as tecnologias de MA e
diversos estudos de caso, nos quais experiéncias industriais de sucesso foram apresentadas,
como exemplos de boas praticas. Culminando com uma mesa redonda muito interessante
e animada, com especialistas que discutiram a industrializacdo atual da MA em diferentes
areas, identificamos algumas das atuais necessidades para a industrializacdao da AMA
organizacao esteve a cargo de Paula M. Vilarinho da Universidade de Aveiro em colaboracéo
com colegas ISTEC Istituto di Scienza e Tecnologia dei Materiali Ceramici, CNRS, Itdlia

O evento contou com o apoio de: Universidade de Aveiro, Sociedade Europeia de Ceramica
(ECERs), JECs Trust da ECERs, Sociedade Portuguesa de Materiais, Sociedade Portuguesa
de Ceramica e Vidro, PROJETO Mobilizador — Add.Additive — Add Additive Manufacturing
to Portuguese Industry, POCI-01-0247-FEDER-024533, das empresas Costa Verde, Scansci,
Lithoz, Cellink, Maquinser, COLFEED4PRINT.



Aumente a produtividade reduzindo o consumo
TruLaser 1030 fiber com Highspeed Eco

A nova série TruLaser 1000: com maior velocidade e qualidade de corte. Ideal quer para
as empresas que estao agora a comecar, quer para as empresas que procuram
aumentar a sua capacidade de producso.

A tecnologia Highspeed Eco, permite o aumento de produtividade até +100%,
dependendo da espessura da chapa, e reduz o consumo de gas até -70%.

www.trumpf.com



SPM Sociedade Portuguesa de Materiais

‘RAMADA ACOS

SPECIAL STEEL SOLUTIONS

WEBINA

de tratamentos térmicos

17 de novembro 2021, 17h00

DURACAO: 1h30m
ORGANIZACAO: DEMec e SPM

Divisdo de Materiais Estruturais.

= No &mbito da riais icos n atur m
EligE o s e e S [MPORTO
- e 'WEBINAR de Tratamentos Térmicos profe el FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
E RAMADA ACOS. 'SOCEDADE FORTUGUESA DE MATERIAS UNIVERSIDADE DO PORTO

Podem também participar neste webinar estudantes de outros cursos e outros interessados,
mas a inscricéo no evento é obrigatéria, sujsita a aprovacdo pela RAMADA AGOS.

No ambito da Unidade Curricular de Materiais Metdlicos do 2° ano da Licenciatura em
Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, realizou-
se um webinar de Tratamentos Térmicos proferido pela empresa RAMADA ACOS.

O webinar contou também com a participag¢do de outros interessados
mediante inscrigao prévia.

A criacao da nova Divisdo Técnica de Tecnologia e Processamento de Materiais foi aprovada
por unanimidade na Assembleia Geral do passado dia 14 de Julho, com o objetivo de atrair
mais socios para a SPM e assim contribuir para aumentar a dinamica da Sociedade.

Esta Divisdo vem proporcionar uma maior aproxima¢do do
desenvolvimento de processamento de novos materiais as aplicacées
dos mesmos, resultando na produ¢ao mais sustentdvel de produtos
transaciondveis, que sdo a base de um importante sector industrial
nacional.

Sdo Coordenadores da Divisdo os socios Abilio de Jesus (Professor Associado, FEUP), Hélder
Puga (Investigador Auxiliar, UMINHO) e Pedro Rosa (Professor Associado, IST).
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SEMINARIO

a SUSTENTABILIDADE NA
D—— INDUSTRIA

Mangualde
10 de Dezembro de 2021

Programa
09.00 Abertura

9.15 Sessao Tematica
"Green Solutions for a greener automative industry"

09.15 PSA - Paulo Sérgio Pereira, Direction EUROPE /
Iberian Industrial Manager UTEE - Stellantis Mangualde
09.35 Simoldes - Juilio Grilo, Diretor de Inovagdo

09.55 Autoeuropa - Gisela Garcia, Diretora de
Inovagdo

10.15 Coffee-break

10.30 Coficab - Hugo Marques, Responsdvel de EHS &
Sustainability

10.50 Blue Crow - Bernardo Meira, Partner

11.20 AICEP

12.15 Sessdo de Encerramento

14.30 Visita Instalagdes PSA Mangualde (mediante
inscricao prévia)

ESTARA ASSEGURADO O CUMPRIMENTO DAS RECOMENDAGOES E ORIENTAGOES DA

DIRECAO GERAL DE SAUDE RELATIVAS A PRESENCA FISICA DOS ORADORES E CONVIDADOS

Presenca no semindrio sujeita a inscrig&io aqui (até um total de 75 inscrigdes):
https://forms.gle /LiGmantw5SN7VMXMr5

Visita as instalagdes sujeita a inscrigdio aqui (até um total de 20 inscri¢des):
https://forms.gle /e 5SAuPbKTRb8km47RA




IMMAS

Instituto de Materiais,
Manutenc¢ao, Ambiente
e Seguranca

O IMMAS - Instituto de Materiais,
Manutencdo, Ambiente e
Seguranc¢a é uma associagao
sem fins lucrativos, fundada em
1999, com sede em Lisboa (Polo
Tecnolégico).

Secretariado: Maria Helena Gil
maria.gil@tecnico.ulisboa.pt

O IMMAS tem como objectivo
o exercicio da actividade de
investigacao, desenvolvimento e
demonstracao, essencialmente nos
dominios seguintes:

Engenharia relacionada com os problemas

de seguranca de maquinas, dispositivos,
equipamentos, instalacdes e outros sistemas

Problemas de manutencdo, do ambiente,
da qualidade e dos materiais utilizados

Sado actividades correntes
do IMMAS:

Acgdes de formacao
Auditorias de ambiente e seguranca

Apoio técnico a empresas
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JA SE INSCREVEU NA BOLSA DE PERITOS DA SPM?

A SPM disponibiliza no seu site uma lista de peritos que pode
consultar se necessitar de apoio, colaboracoes ou servicos.

Junte-se a esta lista!

Albano Cavaleiro
Antonio Correia Diogo
Antonio Galhano
Antonio Pouzada
Carlos Baleizdo

César Sequeira

Daniel Marinha

Diogo M. F. Santos
Eduardo Constantino André
Elvira Fortunato
Fernando Castro
Filipe Fernandes
Hélder Puga

Hélio Jorge

Hordcio Maia e Costa
Hugo Aguas

Jodo Bordado

Joado Cascalheira

Jodo Gomes

Jodo Salvador Fernandes
Jorge Alexandere Silva
Jorge Coelho

Jorge Lino Alves

José Costa

José Cruz Oliveira

José Paulo Farinha
José Quaresma

Luis Gil

Luis Pereira

Manuel Vieira

Marcelo Moura

Maria Ascensdo Lopes
Maria Cristina Parreira
Maria de Fatima Montemor
Maria de Fatima Vaz
Maria Laurinda Ferreira
Madrio Ferreira

Paula Vilarinho

Pedro Amaral

Ricardo Cldudio
Robert Pullar

Rodrigo Martins

Rosa Marat-Mendes
Sandra Carvalho
Teresa Diamantino
Teresa Morgado
Teresa Monteiro
Teresa Vieira

Veronica Bermudez
Victor Neto

Para mais informacgoes consulte o nosso site:
http://spmateriais.pt/site/spm/peritos-spm/
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