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Resumo

Este trabalho situa-se no campo da Fundicdo de Precisdo, no qual foram
estudados processos de fabrico de moldes de precisdo para a producdo de pecas
metélicas por fundicéo.

Foram abordados os processos de Moldagdes Ceramicas e de Moldacdes em Gesso
dando-se destaque a este ultimo processo.

No processo de Moldagdes em Gesso testaram-se amostras comerciais, para uma
melhor compreenséo do processo, e foram elaboradas misturas para produzir moldac6es
para este processo. Foi dado particular interesse a influéncia da consisténcia na
densidade e resisténcia mecanica em verde e apos ciclo térmico.

Foram ainda realizados ensaios de permeabilidade e rugosidade.

No processo de Moldagdes Ceramicas foi obtida uma moldacéo utilizando o processo
implementado no INEGI/CETECOFF.

Fez-se no final uma analise de custos aos processos envolvidos durante este
trabalho.
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Abstract

This work is placed in the field of Precision Casting in witch were studied
processes of precision moulds production for production of castings.
Two processes were in study: the Ceramic Moulding process and the Plaster Moulding ,
been the last one the main point of interest of this work.
For the Plaster Moulding process, for better understanding of the process, were tested
commercial samples and new mixtures prepared. Particular interest was given to
consistency influence on density and in green and dry mechanical properties.
Permeability and roughness were also performed.
In the Ceramic Moulding process a mould was obtained by the process implemented in
INEGI/CETECOFF.

The costs of these processes were also analysed
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Résumé

Ce travaile ce situé dans le universe de la Fonderie de Precision. Il se raport a
moulage de mouls de precision pour la fonderie.
Les proceses de Moulage Ceramique et dans le Platres sont etudié. Le dernier proces ce
le principal fint de intéressment dans cet travaile.
Dans le procés de moulage a base de platre, pour une meilleur entendement du procés
produits commercials sont testé, et melages pour le proces sont etudié. Particulier
interessment et donné a la consistence dans la densité et résistance mécanique a vert et
aprés étuvage.

Essais de permeabilité et rugosité sont realisité dans les materieux.
Dans le procés de Moulage Ceramique le procés de INEGI/CETECOFF et le principal
font de etudié.

Une analyse au colt engagé dans les proceéses et fois.
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Prefacio

Ao longo dos ultimos anos, o INEGI/CETECOFF tem vindo a desenvolver o
estudo e a tecnologia no campo das Moldacdes Ceramicas para a fundigéo de preciséo,
nomeadamente no Processo Shaw e no processo de fundicdo por cera perdida
(Investment Casting).

O Departamento de Engenharia Mecénica e Gestdo Industrial (DEMEGI), em
cooperacdo com o INEGI/CETECOFF (Unidade de Fundicdo e Novas Tecnologias) tem
vindo a desenvolver e utilizar moldacdes ceramicas para o fabrico de ferramentas e
prototipos metalicos.

O trabalho que se vai realizar tem por objectivo o estudo do processo existente ,
mas também, o de desenvolver variantes deste processo por forma a torna-lo cada vez
mais atractivo para um grande nimero de aplica¢des industriais.

Ao contrario das moldacGes ceramicas, o processo de Moldacbes em Gesso,
apesar do seu interesse no campo da fundigdo de precisdo e do interesse que o
INEGI/CETECOFF demonstra neste processo, ndao tém sido objecto de um estudo
aprofundado para uma possivel implementacdo do mesmo.

O presente trabalho surge assim, como uma sequéncia l6gica para a exploracao
de uma area que, ndo esta desenvolvida e que é de extrema importancia para o dominio
de uma tecnologia global que permitird o fabrico rapido de ferramentas utilizando

moldacBes ceramicas e moldacdes em gesso.
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1. Introducéo

1.1 Processos de Fundicao

A indGstria de fundicdo tem & sua disposicdo diferentes processos para a
producdo de pecas metélicas e, por certo, alguns destes métodos sdo mais apropriados
do que outros para o fabrico de determinada peca ou pecas. Apesar de uma fundicédo
poder utilizar mais do que um processo, esta escolha é, principalmente, orientada pela
classe do produto e pelos factores econémicos em jogo. Factores como o tamanho da
peca, forma, complexidade, quantidade, acabamento superficial e precisdo dimensional,
tém que ser tomados em consideracdo aquando da seleccdo do processo mais
econdmico. Os custos de producdo mais elevados de certos processos podem, em
muitos casos, serem compensados pela sua elevada precisdo. Com maior precisao,
certas operacOes de acabamento ou maquinagem podem ser eliminadas, reduzindo-se,
assim, o preco bruto da peca fundida.

A tecnologia de fundicdo permite a producdo de pecas com qualquer forma
geomeétrica, de qualquer dimensdo e praticamente em qualquer metal ou liga.

Apesar dos processos de fundicdo serem muitos e variados, todos eles consistem,
basicamente, na obtencdo de pecas através da solidificagdo de um metal ou liga metéalica
no interior de uma moldacdo (conjunto de elementos em materiais apropriados que
definem o molde) com a configuracdo desejada da peca a obter. Praticamente, quase
todos os tipos de metais e ligas metélicas podem ser vazadas em moldes desde o seu

estado liquido.
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A técnica da fundicdo, pode dizer-se, consiste essencialmente na aplicacdo, pura

e simples, do principio de Arquimedes [1]:

“O liquido toma a forma do vaso que o contém”

Fundicdo é também a designacgdo, aplicada ao acto de fundir os metais e suas
ligas, a obra fundida e ainda & oficina onde ela é praticada [1].

Este processo tecnologico € talvez o processo de conformacdo de materiais
metalicos que maior liberdade de formas permite, com a vantagem da optimizacéo do
factor econdémico, pelo facto de ser o caminho mais curto entre a matéria prima e a
forma final do produto, englobando um conjunto de tecnologias alternativas que pela
sua multiplicidade, pde em jogo um grande nimero de parametros abrangidos pelos
mais variados ramos da ciéncia [1].

O objectivo da fundicdo é pois, o de produzir pecas com determinadas
propriedades, tanto metalUrgicas como mecanicas, € com a forma, dimensdes,
acabamento e tolerancias definidas na fase do projecto dessas mesmas pecas. Quando a
qualidade final das pecas ndo corresponde aos requisitos exigidos pelo projecto, € por
vezes necessario proceder a operagOes de acabamento ou de tratamento térmico
posterior, conforme o0s casos que se apresentem. O acabamento superficial ¢,
normalmente, feito por arranque de apara ou por forjamento, ja que as propriedades
mecanicas intrinsecas aos aspectos metaltrgicos podem ser optimizadas por tratamentos
térmicos.

De uma forma genérica os diferentes processos podem-se dividir em (adaptado
de [1,2,3]):

1. Fundicdo em areia
1.1 Areia verde
1.2 Areia auto-secativa
1.2.1 Shell
1.2.2 Moldagdo em vacuo

2. Fundigéo centrifugada
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3. Investment casting (cera perdida)

4. Moldacdo em gesso (Plaster moulding)

5. Moldagdes ceramicas: Processo Shaw e Processo Unicast
6. Fundicéo Injectada

7. Fundicdo em molde permanente

Como foi referido anteriormente, existem actualmente varios processos
tecnoldgicos para se obterem pecas por fundicdo, mas todos exigem um modelo — que
tem a forma da peca a fundir — e um molde, obtido a partir do modelo.

Por modelo considera-se (definicdo que vai ser utilizada nesta tese) um corpo
com a forma geométrica da peca metélica a obter que por moldagem, ou seja, por
encalque e compactacdo de um material refractario sob esse mesmo modelo, vai
originar uma cavidade onde sera vazado o metal [1,3].

A moldacdo serd entdo, o conjunto de materiais ou material que contem a
cavidade onde o metal serd vazado, sendo esta cavidade moldante com a configuracdo e
dimensGes geométricas do modelo designada de molde [1,3].

A moldacdo tem que ser feito num material que resista ao choque térmico e estes
materiais para 0 molde, sdo de uma maneira geral a areia, metal, gesso e materiais
ceramicos.

A figura 1.1 representa um esquema de uma caixa de moldagdo em areia onde
podem ser identificados o modelo, a moldacdo e o molde. O modelo d& origem a
cavidade moldante, ou seja, ao molde.

Os modelos utilizados para produzir pecas metalicas com as dimensGes
desejadas, ndo sdo dimensionalmente (em termos de tolerancias) iguais &s pecas a
produzir. Devido a problemas de contrac¢do do metal durante a solidificagdo do mesmo,
a possiveis operagbes de acabamento como a maquinagem, torna-se necessario
adicionar a tolerancia exigida para a peca final, outras tolerancias para compensar todos
esses fenomenos e operacdes possiveis. A dimensdo do modelo vai ser, entdo, a soma
das dimensfes exigidas para a pega com as tolerancias necessarias. Estas dimensées do

modelo s&o transferidas para o0 molde.
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Molde

Modelo

Moldagéo

Figura 1.1: Esquema de uma caixa de moldagdo
(adaptado de [3]).

Na tabela 1.1 da-se a titulo de exemplo, as tolerancias tipicas, para modelos de
fundicdo, para compensar as contraccGes durante a solidificacdo de algumas ligas

metalicas.

Tabela 1.1:Contrac¢des de diferentes ligas metalicas e tolerancias
tipicas para os modelos (adaptado de [3])

Liga Contracgdo (%) Tolerancia (mm/m)
Aco 1.6 15/7
Ferro nodular 0.8 7/8
Aluminio 1.3 13/1
Bronze 14 14/4
Magnésio 1.3 13/1
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A madeira € o material mais utilizado para os modelos, 0s quais também podem
ser realizados em metal, materiais compdsitos, cera e em plastico [3].

Os modelos em madeira tém a vantagem de serem 0s mais baratos e faceis de
produzir. Contudo, eles sdo susceptiveis a humidade o que pode originar alteracfes
dimensionais (contraccdes, dilatagdes), as quais sdo transferidas para o molde e por
conseguinte para a pega final [3].

Os modelos em metal, quando comparados com 0s em madeira, S0 mais
dispendiosos mas, em contrapartida tém maior resisténcia mecanica, maior resisténcia
ao desgaste e sdo dimensionalmente estaveis em presenca de humidade. Permitem obter
pecas com grande precisdo dimensional e sdo especialmente indicados para a producoes
em larga escala e em processos automaticos de injeccdo de metal com ou sem auxilio de
pressdo [3].

Os modelos em plastico ttm um ciclo de vida mais longo (sendo este definido
como a quantidade de fundidos que se pode obter com um modelo) do que aqueles que
sdo feitos em madeira, mas sédo também mais caros.

Véarios modelos em plastico podem ser obtidos a baixo custo, a partir de um unico
modelo mé&e, geralmente em madeira. Tém excelente estabilidade dimensional e podem
ser produzidos com menores custos do que os produzidos em metal [3]. De uma forma
geral, estes modelos em plastico sdo feitos em poliuretano ou resina epoxy e tém as

seguintes caracteristicas [3]:

e Tém maior resisténcia a compressao, a flexdo, a abrasdo e ao impacto do
que os modelos feitos em madeira,

e Sdo resistentes as variacfes ambientais e ao ataque quimico,

e Ligam-se com facilidade a outros materiais 0 que 0s torna um bom

material para a reparagdo de outros modelos,

e S3o faceis de desmoldar.

A tabela 1.2 fornece alguns dados sobre as caracteristicas de alguns materiais

que podem ser utilizados no fabrico de modelos para fundicao.
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Tabela 1.2: Caracteristicas de alguns materiais utilizados no fabrico de
moldes de fundicdo (adaptado de [3]).

Madeira Aluminio Ferro fundido | Poliuretano

Maquinagem

Resisténcia ao desgaste

Resisténcia mecanica

Reparagéo

m m| m| T m
m Ol | O W
m| W m| m| O
m m| m| m| W

Resisténcia a corrosao

Legenda : E = excelente, B = boa, R = razoavel, F = fraca

O tipo de modelo a utilizar para a producdo de determinada peca metalica vai
depender [3]:

e Do nimero de fundidos a produzir,

e Do processo de fundicdo a utilizar,

e Do desenho da peca metalica a obter,

e Das tolerancias dimensionais requeridas.

Os processos de fundicdo podem ser catalogados através duma classificagcdo
baseada no tipo de molde (moldacédo), que pode ser reutilizavel ou ndo, e, de uma forma
analoga, pode-se realizar essa classificacdo, ou subclassificacdo, em relacdo ao modelo
utilizado que, também, pode ser reutilizavel ou néo [1,3].

Uma segunda classificacdo pode ser obtida através do tipo de ligante utilizado
para a ligacdo dos materiais que véao constituir a moldagéo, ou seja, o molde [1,3].

Em fundi¢bes que utilizam moldes permanentes, oS processos podem ser
classificados em fungdo do tipo de mecanismo utilizado para encher o molde com o
metal fundido [1,3].
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Processos convencionais em areia e outros em que o material para produzir o
molde é ligado quimicamente por um ligante, utilizam um modelo permanente mas, o
molde é utilizado apenas uma vez. Moldes permanentes sdo utilizados em varios
processos de fundicéo, por exemplo, na fundi¢do injectada sdo em metal, sendo de uma
maneira geral utilizados para produgdes em larga escala. Processos como o de cera
perdida implicam a utilizacdo de um modelo para cada peca a fundir.

A tabela 1.3 apresenta uma possivel classificacdo para os varios tipos de

processos de fundicéo.

Tabela 1.3: Sistema de classificacdo de processos de fundicdo baseado no tipo de

molde [1].
Moldac6es perdidas MoldacGes permanentes
A. Modelos permanentes 1.Processos em moldacGes metalicas
1. Moldacéo em areia e Processo de vazamento por gravidade em
moldagOes metélicas
¢ Moldacdo em areia verde e Processo de vazamento sob pressdo em
¢ Moldag&o em areia seca moldagOes metalicas
(auto-secativa) e Processo de vazamento sob baixa-presséo
e Moldacgdo em CO,/silicato em moldacBes metélicas
e Moldagdo em “Shell-Moulding” ) )
e Moldacdo em “caixa-fria” 2.Vazamento por centrifugacao

¢ Moldag&o de selagem em vacuo

o | 3.Vazamento em moldagGes com pressoes
2. Processos de fundicdo com moldagdo |  contra-graviticas

em agregado ceramico

4.Vazamento em moldagdes metalicas por

¢ Moldagdes ceramicas compressio mecanica

e Moldagdes em gesso

B. Modelos perdidos 5.Vazamento continuo em moldagGes
metalicas

1.Moldagéo em areia

e Processo de moldacdo com modelo
evaporavel

2.Moldacdo em agregado refractario

e Modelos perdidos — processo de cera
perdida
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Cada processo tem que ter em conta os fendmenos que podem ocorrer no interior
da moldacgdo, assim que o metal fundido entra em contacto com as paredes da mesma ,
tais como a velocidade de arrefecimento, decomposicédo de aditivos e ligantes, aspecto
do fundido e tolerancia dimensional do mesmo.

Como qualquer processo tecnoldgico, o processo de fundigcdo tem vantagens e
desvantagens. Na escolha de um processo de fundicdo podem considerar-se relevantes

0s seguintes factores [4,5]:

e Quantidade de pecas a fundir,

e Desenho do fundido,

e Tolerancias exigidas,

e Complexidade,

e Especificacdo do metal,

e Acabamento superficial requerido,

e Custos de equipamentos e materiais,

e Custos de maquinacao versus custos de fundicdo,
e Limites financeiros no que concerne aos custos,

e Especificacdes de entrega.

Ndo se pretende que todas estas caracteristicas estejam todas presentes em
qualquer um dos processos de fundigdo, nem séo elas, tdo pouco, necessarias quando se
pretende obter determinada peca fundida. Geralmente, é possivel obter um férmula
simples para a escolha de um determinado processo. Usando valores como o custo de
equipamento, quantidade de pecas a fundir, custo unitario do fundido, acabamento e
tolerancias exigidas pode-se chegar facilmente ao processo mais indicado.

A tabela 1.4 apresenta um resumo dos critérios gerais para a seleccdo do

processo de fundicdo mais indicado para a fundigdo de pecas em aluminio.
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Tabela 1.4- Caracteristicas dos principais métodos de fundicdo de ligas de aluminio

(adaptado de [6])".
Processos de fundicdo
Caracteristicas Areia Molde Fundigdo Shell Moldagdo | Investment
dos fundidos permanente injectada moulding em gesso casting
Desde Desde Desde Desde Desde
. algumas algumas algumas algumas algumas
Peso dos fundidos | g amasats | gramasaté | gramasate | <19K9 | gramasaté | gramas até
2 toneladas <20 Kg <35Kg <20 Kg <35 Kg
min. 3-4 3-4 1-2 <4 2 08-1.2
Espessura das
pecas (mm) 12 ou
max. — 50 <50 maior em
certos
€asos
Diadmetro minimo
de furos obtidos 7 9 3 5 7 0.6-1
por machos (mm)
Tolerancia média | +2 em 250 +4em?25 |+0.05em25|+0.15em 25 |+0.15em25| +0.15em
(mm) adicionar 25
0.05 por cada (£0.05 em
25 mm 256
adicionais possivel)
Ao longo da linha | +2 em 250 | adicionar adicionar adicionar adicionar
de apartacéo 0.15-0.3a0s| 0.08-0.15 | 0.15-04 0.25 aos —
valores acima | aos valores | aos valores valores
acima acima acima
Acabanje.nto 0 5 4 2 4 4
superficial
Madeira MoldagGes
Tipo de foting metélicas
o bt Amento e plastico, Molde Molde Modelos em | Modelos em ara a
quip modelos metalico metalico metal plastico ou para a
ferramentas em metal, em metal producéo
caixa de dos moldes
machos ém cera
Taxas de 2 3 4 2 0 0
producéo
Custo do 4 1 0 2 2 2
equipamento
Tempo de
producéo de 4 1 1 2 2 2
protétipos
Pressdo de aperto 2 4 3 2 1 1
Razdo metal
vazado/peso das 0 2 4 2 1 1
pecas fundidas
Contracgéo apos 2 1 1 2 4 4

vazamento

1 As classificages atribuidas sdo numa escala de 0 a 4, sendo 4 a melhor.
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1.2 Fundigéo de Preciséo

A fundicdo de precisdo € um processo que se podera caracterizar,
principalmente, pelo grau de reprodutibilidade dos fundidos e pela sua exactidao
dimensional.

Devido aos avancos tecnoldgicos e as exigéncias cada vez maiores do mercado
de fundicdo, é requerido as fundi¢cdes pecas com uma qualidade melhorada, ou seja,
com maior precisdo dimensional, melhor acabamento superficial e metaldrgicamente
integras. Estes atributos de qualidade s6 tém sido possiveis através dos avangos
tecnoldgicos ocorridos na industria da fundicao.

Torna-se pois claro que, tendo como objectivo a obtencdo de pecas com maior
precisdo, € necessario recorrer a tecnologias mais avancadas e equipamentos de
fundicdo mais versateis e ainda a um controlo mais eficiente e preciso. Estes factores,
como seria de esperar, aumentam o0s custos de producdo das pecas a obter.

Neste campo encontramos a fundicdo de precisdo. Este ndo é um processo de
fundig@o, mas sim um conjunto de processos, com mais ou menos encargos financeiros,
que primam por obter pecas de elevada precisdo dimensional, qualidade superficial
superior aos processos mais convencionais e excelente integridade metaldrgica [3,7].

Encontramos assim, varios processos que podem pertencer a fundicdo de

precisdo, dos quais podemos destacar [8,9,10]

Investement Casting (cera perdida),

Moldacdes Ceramicas (Precesso Shell, Shaw e Unicast),

Fundicdo Injectada,

Moldagdes em Gesso (Plaster Moulding).

Independentemente do processo de fundicdo que se utilize para obter

determinada peca, as caracteristicas dimensionais, de forma, mecanicas, metalurgicas e
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outras variam de exemplar para exemplar. Esta variabilidade caracteriza-se, quer pela
dispersdo de valores, quer pelas medidas (estatisticamente) centrais que determinam a
exactidao do valor da propriedade ou cota avaliada [11].

Precisdo no contexto da fundicdo, devera, acima de tudo ser sinénimo de
minimizagdo da variabilidade das caracteristicas dos fundidos, devendo ser exigido a
estes a manutencdo consistente das especificacbes dentro de intervalos de muito
pequena amplitude, independentemente da sua natureza [11]. Assim, 0 conceito de
precisdo em fundicdo abrange a precisdo a nivel metaldrgico, dimensional e geométrico,
entre outros [11].

Em fundicdo é comum confundir-se precisdo com tolerancia, sendo habitual, por
exemplo, falar-se em obter pecas com uma precisao de £x mm.

A tolerancia é identificada através dos desvios superior e inferior maximos que a
dimensdo poderd apresentar relativamente a cota nominal. As tolerancias possiveis
dependem da natureza do processo e, em muitos casos, do tipo de metal a vazar (ponto
de fusdo, contraccdo durante a solidificagéo) [11].

As tolerancias comerciais para alguns processos de fundigéo estéo representadas

nas tabelas 1.5a1.7.

Tabela 1.5: Tolerancias para quatro diferentes ligas para o processo de fundi¢cdo em
areia (sec¢des pequenas) [4].

Fundicéo em Areia

Ligas Tolerancia (mm) Dimensdo (mm)
Aluminio +0.79 <203
<356
Cobre -berilio +1.57 <610
<914
Cobre +2.32 > 914

Ao longo da linha de apartacdo adicionar
Acos +1.57 de £0.37 a +1.62
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Tabela 1.6: Tolerancias para os processos Shell e Investement Casting para ligas
ferrosas e ndo ferrosas (secgdes pequenas) (adaptado de [4]).

Processo Shell (principais ligas: ferrosas e ndo | Investement Casting (principais ligas: ferrosas e
ferrosas) ndo ferrosas)
Dimenséo (mm) Tolerancia (mm) Dimensdo (mm) Toleréncia (pm)
0a254 +0.25 0al27 75
25.44a76.2 +0.41 12.7a25.4 +125
76.2a152.4 +0.76 254a38.1 +175
152.42304.8 +1.57 >50.8 +0.005 mm/mm
> 304.8 +2.36 Posicionamento de furos +0.005 mm/mm

Tabela 1.7: Tolerancias para quatro diferentes ligas no processo de Fundicdo injectada
para secgdes pequenas (adaptado de [4]).

Fundicéo injectada
Ligas Tolerancias comerciais (um) | Tolerncias  adicionais  (um) | Tolerdncias adicionais
acima de 25 a 300 mm (1um) acima de 300 mm
Zinco +75 25 125
Aluminio +100 +37 +25
Cobre +175 50
Magnésio +100 +37 +25

A exactiddo indica os desvios da dimenséo relativamente & dimensdo nominal.
Exactiddo e rigor referem 0 mesmo conceito [11].

A precisdo traduz a variabilidade da dimensdo, ou grandeza, e podera em
fundicdo ser definida como o grau de variacdo das caracteristicas de um lote de pecas
obtidas por um mesmo processo de fundicdo [11]. Uma medida deste grau de variagédo
podera ser a “capabilidade” do processo [11].

A produgéo de uma peca por fundicdo engloba diversas etapas, cada uma delas
contribuindo, em maior ou menor grau, para a qualidade, nomeadamente a sua preciséo,
do fundido final. Esta precisdo ndo sO é afectada pela variabilidade e controlo de
inimeros factores, de ordem fisica, térmica, mecanica ou processuais. Sdo factores

presentes desde o projecto ao controlo do produto, e que de forma relevante intervém
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nas diferentes fases do processo de fundicdo. A precisdo é ainda influenciada por
factores de transferéncia de imprecisdes entre as fases consecutivas dos processos,
sendo ainda relevante a influéncia do factor humano, quer na fase do projecto, quer na
conducéo e controlo do processo de fundicdo. Pode-se, entdo afirmar que quanto maior
for o numero de operagdes para a obtencdo de determinado fundido, menor serd, em
principio, o grau de precisao que ele podera apresentar [11].

Dos factores que se apresentam como mais criticos ou determinantes para a

qualidade final dos fundidos, podem-se salientar [11]:

Precisdo dimensional e geométrica dos moldes e moldacdes,
e Estabilidade dimensional dos moldes e moldacdes,

e Variabilidade da temperatura das moldacoes,

e Material da moldacdo,

e Estado de conservagdo dos equipamentos de fabrico das moldacdes.

A gualidade geométrica e a superficial dependem principalmente da natureza da
moldacao e dos fendmenos de origem térmica envolvidos durante o processo, estando

directamente relacionados com [11]:

Exactiddo dos moldes utilizados,

Exactiddo e precisdo das moldacdes executadas,

Comportamento das moldac¢des durante o0 vazamento,

Comportamento do metal e das moldagdes durante a solidificacao.

A exactiddo e precisdo com que é obtida uma moldacdo depende, em primeiro

lugar, da exactiddo do molde utilizado. As variacOes deste, quer geometricas quer
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dimensionais, transmitem-se as moldac¢6es produzidas, as quais se vao adicionar as
variagOes resultantes do proprio processo de moldacao.

Ha factores que influenciam a precisdo que sdo comuns a todos ou a varios
processos, e outros, especificos de cada um, podendo-se de uma maneira geral, serem

distribuidos por trés grupos principais [11] (ver quadro 1.1):

e Factores operatorios,
e Factores térmicos,

e Factores estruturais dos meios e materiais utilizados.

Quadro 1.1: Factores de preciséo envolvidos na execugéo das moldagdes [11].

Moldagéo em areia Moldagéo Moldag&o em

Verde e Termoendurecivel Nao permanente materials

Autosecativa aglomerada ceramicos

Uniformidade e espessura da pintura refractaria/desmoldante

Desmoldacgéo
Fecho da moldacgéo

Selagem do plano de apartacdo Pardmetros
Método da

aplicacdo do

Manuseamento da vibracéo

Factores .
Tempo de espera até ao vazamento

operatorios ceramico
Processo de

compactacdo Intensidade
Deformabilidade do vécuo

das caixas de

moldagéo
Factores Parametros do Temperatura | Parametros do
térmicos processo de cura da moldacéo processamento
térmico
Factores -
) Caracteristicas
estruturaise | _ _ i . _ o
) Indice de finura e dispersdo granulométrica da areia reoldgicas dos
dos meios o
- ceramicos
utilizados
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Como
[8,12,13]:

caracteristicas principais da fundicdo de precisdo podemos salientar

Exactiddo dimensional, tolerancias de + 80 um sdo o usualmente

indicado,

Acabamento superficial de elevada qualidade (ver tabela 1.8),

Versatilidade das ligas a utilizar. E adaptavel a fundicdo de ligas que
necessitam de ser vazadas em condi¢bes de vacuo ou sob proteccdo de

uma atmosfera inerte,
Baixo custo por unidade,

Capacidade de producdo de pecas de dimensdes varidveis — desde

algumas gramas até 725 kg,

Capacidade de obtencdo de pormenores, superficiais ou de forma,
intricados e complexos que seriam dificeis ou impossiveis de obter por

processos de fundicdo tradicionais ou por maquinagem,

Acabamento reduzido ao minimo, minimizando a importancia de

seleccionar metais faceis de maquinar,

Como conclusdo, podemos dizer que os parametros a que os fundidos obtidos

por um determinado processo tém que cumprir, para que esse processo seja considerado

de preciséo séo [14]:

Precisdo dimensional,

Bom acabamento superficial e aparéncia,

Integridade metaldrgica.
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Tabela 1.8: Acabamento superficial para alguns processos de
fundicdo (adaptado de [4])

Processo Acabamento superficial (um)
Investment casting (cera perdida) 16-3.2
Moldagdo em gesso 16-3.2
MoldacGes ceramicas 20-3.2
Fundicéo injectada 08-1.6
Aluminio: 3.8-6.4
Molde permanente Ligas de cobre: 3.8 6.4
Ligas ferrosas: 5.1 — 8.9
Fundicdo em areia Nao ferrosas: 3.8 — 8.9
Ferrosas: 7.6 — 17.8

Um dos sectores de particular interesse para a industria de fundicéo € a industria
de moldes, a qual exige rapida execucao de ferramentas ou moldes, para a producéo de
pré-séries ou pecas definitivas.

As moldacGes ceramicas permitem produzir rapidamente pecas ou ferramentas
por fundicdo, com detalhes finos e superficies bastante lisas, com elevada precisdo
dimensional e boa integridade metaldrgica, nos mais diversos materiais metélicos
[14,15,16]. As moldacdes ceramicas surgem assim, como um processo bastante
atractivo para ser aplicado na industria de moldes. Este processo é extremamente
indicado para pecas de pequenas dimensdes, ou seja, valores inferiores a 50x50x25 mm
até 250x250x250 mm, uma vez que para dimensdes superiores, 0 custo da
matéria-prima tem um peso demasiado elevado no custo final da moldacao.

Para pecas de grandes dimensdes torna-se pois atraente a utilizagdo de
moldacdes compositas [17].

A producdo de moldacBes cerdmicas, para vazamento de ligas metalicas permite
a obtencdo rapida de ferramentas metélicas com elevado detalhe, a precos relativamente
baixos. As ferramentas assim obtidas (moldes), dispensam quase por completo as
técnicas de maquinagem associadas a producdo tradicional de moldes metalicos para
injeccdo de plasticos ou ferramentas para outros processos produtivos (por exemplo,

forjamento). A obtencdo das primeiras pecas ou prototipos é assim bastante mais rapida
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do que no processo tradicional, sendo esta uma das grandes vantagens da utilizagéo
deste processo de fabrico de ferramentas por fundigdo de preciséo [18].

O processo de moldacdes ceramicas permite assim dar respostas rapidas as
solicitacbes do mercado, nomeadamente no desenvolvimento de novos produtos. Se a
fase de desenvolvimento do produto for apoiada com as tecnologias de prototipagem
répida (por exemplo, 0 LOM — “Laminated Object Manufacturing”), torna-se possivel
encurtar ainda mais o prazo de obtencdo dos primeiros protdtipos metalicos ou
pre-séries [18,19,20], o que é de uma importancia crucial para a agressividade e
competitividade que a indUstria dos moldes exige.

As superficies das moldacdes ceramicas tém propriedades refractarias, o que
Ihes permite suportar elevadas temperaturas de vazamento dos metais, como € o caso do
vazamento de ligas ferrosas, possuindo, também, excelente estabilidade térmica [21].
Este processo de fabrico é Unico em fundi¢do, pois preenche a lacuna entre a fundigdo
de precisdo (investment casting), limitada a pecgas relativamente pequenas, e 0
vazamento em areia, que produz pecas com rugosidade superficial muito elevada (ver
tabela 1.6) e sem detalhes finos [22].

O processo de moldagbes ceramicas apresenta uma vantagem em relacdo ao
processo de cera perdida. Ao contrario deste processo, que exige um modelo por peca a
fundir, podem utilizar-se modelos permanentes, facto que sé por si reduz os custos de
producdo de determinada peca metalica

A tabela 1.9 apresenta uma comparacdo entre o processo de moldacdes
ceramicas e o processo de Investment Casting.

As tolerancias dimensionais obtidas com as moldacgdes ceramicas sdo proximas
das do processo Investment Casting (Processo de Cera Perdida—Lost Wax Process”), ja
que as matérias primas utilizadas sdo em muitos casos as mesmas, ou sejam, areia de
silica e/ou zircénia ligadas por um ligante que pode ser o silicato de etilo, silicato de
sodio ou silica coloidal, podendo por isso ser considerada fundicdo de precisdo. O custo
podera ser proximo do vazamento em areia, dependendo, no entanto dos diversos

materiais ceramicos usados [22].
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Tabela 1.9: Comparacdo entre o processo de Moldagdes Ceramicas e o Processo de
Cera Perdida (Investment Castings)® [23]:

Exigéncias de fundicao

Moldacgbes Ceramicas

Investment Casting

Acabamento superficial 80— 125 pm 40— 125 pm
) Excelente, mas ligeiramente
Complexidade inferior a obtida por investment Excelente
casting
Capacidade de fundir seccgdes Excelente Excelente
finas
Tolerancias De optimas a excelentes Excelentes
De uma forma geral muito
Maquinagem reduzida, mas nem sempre | Minimo de maquinagem exigido
eliminada
Tempo de producéo Curto Mais longo

Adaptabilidade a diferentes tipos
de metais e ligas

Sem limitagdes

Sem limitacdes

Adaptabilidade a
diferentes tamanhos

pecas de

N&o h& restricdes, excepto a
parte superior da moldagdo que
ndo deve ultrapassar 50 kg

Limitado a pec¢as pequenas

Custo dos modelos

Baixo custo

Custo elevado

Adaptabilidade a protétipos

Baixo custo

Custo elevado

31

As moldacgbes ceramicas permitem a reproducdo rigorosa de formas e detalhes,
tornando possivel obter directamente as ferramentas, dispensando quase por completo
as técnicas de maquinagem associadas a producao tradicional, de moldes metélicos para
a injeccao de plasticos ou ferramentas para outros processos produtivos. A obtencdo das
primeiras pecas ou prototipos é assim bastante mais rapida do que no processo
tradicional, sendo esta uma das grandes vantagens deste processo de fabrico de

ferramentas por fundicéo de preciséo.

? Esta tabela é uma compilagdo que serve apenas para termos comparativos e ndo para termos absolutos.
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A conversdo de modelos obtidos por técnicas de prototipagem rapida, em moldes
metalicos ou ferramentas, utilizando moldagdes cerdmicas tem vindo a ocupar um lugar
de destaque nas mais variadas industrias [18]. Este facto deve-se essencialmente a
necessidade de rapidamente obter pecas funcionais ou prot6tipos, sem ter que recorrer a
moldes obtidos pelos processos convencionais de produgdo dos mesmos.

Actualmente, para o fabrico de moldes recorre-se & maquinagem de blocos em
aco ou, entdo, a abertura de cavidades moldantes por electroerosdo. No caso de
pequenas séries, poderd substituir-se os blocos de aco por blocos de aluminio. Este
processo de fabrico de moldes além de ser moroso, € de elevado custo e com grandes
desperdicios de matéria-prima [18,22].

Uma alternativa para a execucao destes moldes e outras ferramentas, consiste em
vazar 0 metal, em que estas ferramentas devem ser feitas, em moldacdes ceramicas. O
recurso a fundicdo nestes casos, deve assegurar uma boa reproducdo de todos
pormenores dos modelos e boa qualidade superficial. Para esse efeito, a reproducéo dos
modelos deve ser feita por contra formas (negativos), usando elastomeros (silicones,
poliuretanos) ou resinas epoxidas [22].

A partir das contraformas serdo produzidas as moldagdes (ou modelos) em
materiais ceramicos de muito baixa granulometria [19,21,22] — as diferentes
granulometrias sdo seleccionadas em funcéo do grau de reprodutibilidade e resisténcias
pretendidos. Por exemplo, moldacGes com grandes detalhes precisam, por um lado, de
elevada percentagem de finos e por outro lado, precisam de resisténcia ao jacto de metal
liquido, a qual é dada pelos cerdamicos de maior granulometria. Por vazamento de ligas
de cobre, aluminio, ou ainda utilizando agos ou ferros fundidos, obtém-se directamente

as ferramentas (cavidades moldantes do molde metalico).
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O processo classico, de fundicdo em moldacdes ceramicas, segue, basicamente,
o diagrama de fluxo da figura 1.2.

Composic¢ao da mistura

Processamento da mistura

Modelo de precisao Caixa de moldar

Vazamento da barbotina

Cura

Desmoldagéo

Sinterizagédo

Vazamento do metal

Abate

Figura 1.2-Esquema bésico do processo cléssico de fundi¢do de precisdo

Tendo em conta o que foi exposto, pode-se dizer que o processo de fabricacdo
rapida de ferramentas, utilizando a fundicdo de precisdo, tem as seguintes vantagens
[7,8,10,12]:

e Fabrico rapido de moldes e outras ferramentas para obtengdo de

prototipos ou pré-séries,

e Facilidade de reparacdo, alteragcdo do tragado e pormenores do molde

metalico,
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e Preco relativamente reduzido quando comparado com as tecnologias

tradicionais de maquinagem e electroeroséo,

e Utilizacdo de diferentes tipos de materiais ceramicos, consoante o grau

de reprodutibilidade pretendido,

e Auséncia de operacdes de maquinagem, a ndo ser eventuais facejamentos

e pequenas operacdes de furacao.

Por estes motivos o INEGI/CETECOFF, desenvolveu e tem vindo a aperfeicoar
um processo [18] para converter modelos obtidos por técnicas de prototipagem réapida,
tais como a estereolitografia (SL), fabricacdo de objectos por camadas (LOM) ou
técnicas tradicionais de fabricacdo de modelos, em moldes metalicos, com o objectivo
principal de produzir ferramentas funcionais, directamente pelo vazamento de diferentes
tipos de metais e ligas metélicas, em moldac6es ceramicas de precisdo.

Os materiais ceramicos (molochite, zircdo) e ligantes utilizados no processo tém
custos que ndo podem ser ignorados, tornando-se pois aconselhavel a utilizacdo de
moldacBes ceramicas compdsitas (em desenvolvimento no INEGI/CETECOFF) para a
obtencdo de ferramentas metélicas de dimensdes elevadas. Por outro lado, a utilizacéo
de moldacGes em gesso (Plaster Moulding) pode-se tornar economicamente mais viavel
para a producdo de alguns tipos de ferramentas, nomeadamente, obtencdo de moldes de
injeccdo para a industria de plasticos.

Ao longo dos dltimos anos, o INEGI/CETECOFF tem vindo a desenvolver o
estudo e a tecnologia no campo das Moldacdes Ceramicas para a fundigdo de preciséo,
nomeadamente no Processo Shaw e no processo de fundicdo por cera perdida
(Investment Casting).

Ao contrério das moldacdes cerdmicas, o processo de Moldagdes em Gesso, ndo
tém sido objecto de estudos sistematicos que permitam estabelecer um procedimento
para a implementagdo do processo sem ter que recorrer a receitas comerciais.

O presente trabalho surge assim, como uma sequéncia logica para a exploracéo

de uma éarea que, ndo esta suficientemente desenvolvida no nosso pais e que é de
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extrema importancia para o dominio de uma tecnologia global que permitira o fabrico
répido de ferramentas utilizando moldac@es ceramicas ou moldagdes em gesso.

Tendo em conta estes factos, procurou-se com este trabalho criar uma mistura
que permitisse o fabrico de moldacGes em gesso a precos mais reduzidos do que as
formulacGes comerciais. As moldagOes em gesso assim obtidas possibilitardo, em
determinados casos, vazar ligas metalicas a precos mais reduzidos do que os obtidos
utilizando moldag6es ceramicas.

Serdo estudadas misturas comerciais elaboradas para o processo de Moldacéo

em Gesso, sendo este estudo centrado nas seguintes caracteristicas:

. Composicéo quimica,

o Granulometria,

. Densidade,

. Resisténcia mecanica em verde e apds ciclo térmico de secagem e
calcinacao,

. Rugosidade

. Permeabilidade.

Pretende-se assim obter um conhecimento mais aprofundado do processo de
moldagdes em gesso 0 que ira possibilitar a formulacdo de misturas, a mais baixo preco
para 0 mesmo processo. Os materiais a utilizar para as misturas serdo caracterizados em
termos de densidade, permeabilidade e resisténcia mecanica.

Sera igualmente realizada uma andlise da viabilidade econdémica do processo
fazendo uma analise comparativa, em termos de custos, entre as moldacgdes obtidas com
misturas comerciais e as obtidas neste trabalho.

Finalmente, espera-se com este trabalho tentar optimizar um processo, para a
producdo de determinadas pecas metalicas vazadas em moldagdes em gesso, com custos

inferiores ao das formulagGes comerciais ou das moldacgdes ceramicas.
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2. Moldacdes em Gesso (Plaster Moulding)

A obtencdo de pecas metélicas através de moldacdes em gesso, tem-se tornado,
ao longo dos anos, um processo muito utilizado na fundi¢do de materiais ndo ferrosos,
tais como o aluminio, magnésio, prata, ouro, zinco e ligas de cobre [23,24,25].

O gesso como material para moldes de fundicdo de ligas nao ferrosas, tem sido
utilizado desde ha varios séculos. Apesar de Leonardo Da Vinci e Benvento Cellini
terem utilizado o gesso, ja os chineses o tinham feito anteriormente. As primeiras
utilizacdes do gesso em fundicdo, foram em grande parte para a producdo de estatuaria

[26]. Os quatro processos reconhecidos de fundicdo em moldacdo em gesso séo [1,3]:

Processo convencional — moldagdes em bloco (Conventional plaster molded

castings),

Meias caixas de moldacao (Match-plate pattern plaster molded castings),

e Processo “Antioch”,

Moldacbes em gesso porosas (The foamed plaster process). Este processo
também pode ter a designacdo de processo de moldacdo com gesso em

espuma [1].

As moldacbes em gesso, obtidas por qualquer um destes processos, sdo
especialmente adaptaveis a producdo de fundidos ndo ferrosos. No caso dos materiais
ferrosos, devido as elevadas temperaturas de vazamento, o enxofre presente no gesso
reage com o metal liquido, originando pecas com ma qualidade superficial e moldes de
baixa resisténcia mecanica [23,24]. Apesar do processo de moldacGes em gesso ndo ser

FEUP-DEMEGI



Fabrico de Pecas Metélicas Utilizando Moldacgdes Ceramicas e Moldagdes em Gesso 37

considerado um concorrente directo dos processos em molde permanente, fundigdo em
areia ou fundicdo injectada, é reconhecido como um processo capaz de produzir pecas
ndo possiveis de obter por esses mesmos processos [24,27], com grande rigor
dimensional (maior do que aquele que pode ser obtido por moldagdes de areia,
incluindo o de Shell Moulding ou o vazamento por gravidade em moldes metalicos
permanentes [1]), pormenores complexos e a obtencdo de secgdes finas ndo possiveis de
obter por qualquer outro processo. Por outro lado, € um processo considerado
competitivo, especialmente no caso de pecas de grandes dimensdes em aluminio ou
ligas & base de cobre, quando comparado com o processo de cera perdida [24].

A tabela 2.1 demonstra o toleranciamento dimensional que pode ser obtido com

este processo de fundicao.

Tabela.2.1: Tolerancias tipicas sugeridas para o processo de moldacGes em
gesso (adaptado de [18])

Dimensdes (mm) Tolerancias normais Tolerancias de alta
(mm) qualidade (mm)
<50 +0.25 +0.13
150, 75] +0.40 +0.25
175,100] +0.50 +0.32
1100,125] +0.60 +0.37
1125,150] +0.68 +0.40
1150,175] +0.74 +0.42
1175,200] +0.78 +0.45
1200,225] +0.85 +0.47
1225,250] +0.92 +0.50
Variagdo maxima +1.00 —

Nota: para dimensdes que atravessem o plano de apartacdo, deve-se adicionar

uma tolerancia entre +0.25 a +£0.38 mm.

Devido a natureza isolante dos moldes desidratados (a condutividade térmica do
gesso é 0.20-0.45 cal/m.s °C [1]), a taxa de arrefecimento do metal dentro do molde é
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bastante baixa, 0 que permite o enchimento das sec¢Ges mais finas, promove a
uniformidade em termos da estrutura metallrgica e propriedades mecénicas, assim
como evita os possiveis problemas de distor¢cdo das pecas durante o arrefecimento [24].
Este facto é extremamente importante quando se pensa no aumento significativo dos
custos que poderiam advir com operagOes subsequentes de desempenamento e de
maquinagem.

A figura 2.1 compara os tempos de arrefecimento obtidos com pecas idénticas
em moldac6es em areia e em moldac6es em gesso obtidas pelo processo convencional e
o pelo processo “Antioch” (processos que serdo abordados nos pontos 2.2.1 e 2.2.2

respectivamente).

Processo Convencional
Processo Antioch

Areia verde (5,8% de agua)
Areia seca

Areia verde (7% de agua)

] 5 10 15 20

B tempo de arrefecimento, minutos

Figura 2.1- Comparacao de tempos de arrefecimento para provetes vazados em 5 tipos

diferentes de moldagdes (adaptado de [3,23]).

Por outro lado, este arrefecimento lento pode ser ao mesmo tempo, uma
desvantagem, ja que um arrefecimento lento pode causar um crescimento exagerado do
grdo, o que prejudica as propriedades mecanicas (nomeadamente, a tenacidade) finais
das pecas fundidas. Esta € a razdo porque, de uma maneira geral, as pecas metalicas
produzidas por este processo tém propriedades mecanicas inferiores as produzidas, por
exemplo, em moldagdes em areia [1].

Apesar de cerca de 90% das pecas fundidas pelo processo de moldagdes em
gesso pesarem menos de 10 kg, pecas com cerca de 40 kg sdo produzidas em
quantidades substanciais, podendo algumas chegar a pesar bastante mais. Uma peca em
aluminio, com cerca de 2000 kg, foi fundida com sucesso por este processo [3,23].
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De uma forma geral, as moldacdes em bloco de gesso, utilizam modelos
permanentes [1], sdo constituidas por duas meias moldacGes, que apOs processadas
paralelamente sdo montadas em bloco, para se proceder ao vazamento (processo
idéntico ao de moldacéo em areia).

As moldacbes em areia utilizam geralmente modelos em madeira e sdo
constituidas essencialmente por areia. As moldagfes em gesso, por outro lado, utilizam
modelos maquinados em metal ou outro tipo de material, que ndo a madeira, tais como
borrachas flexiveis de silicone (que facilitam bastante a desmoldacéo), resinas epoxy,
obtendo-se um modelo de preciséo rigido ou flexivel. O material da moldag&o, consiste
numa mistura de varios materiais em que o gesso ceramico na forma de hemihidratado

(CaS0O, -1/2 H,0) é o principal elemento. A substituicdo da areia origina melhores

acabamentos superficiais, maior detalhe de reproducdo e maior exactidao dimensional.
Sdo também adicionadas ao gesso determinados materiais para se obterem melhores
caracteristicas em termos, por exemplo, de resisténcia mecanica, controle do tempo de
presa e contrac¢des do molde. [3,24,28].

A mistura dos diferentes materiais com a agua é feita manualmente ou
recorrendo a meios mecénicos. A barbotina assim obtida é normalmente vazada numa
caixa de moldar, onde se encontra 0 modelo (ou meio modelo), do qual se pretende
obter o negativo.

O modelo pode ser obtido por processos convencionais, por prototipagem rapida
ou manualmente (utilizando a técnica da escultura). Na concep¢do do modelo deve-se
ter em atencdo as contraccdes e dilatacdes da moldacao e as contraccdes do metal, que
ocorrem durante a solidificacéo.

O modelo deve ser, imediatamente antes do vazamento da barbotina, revestido
com um agente desmoldante, por exemplo um 6leo de baixa viscosidade emulsionado
com cera de agua, grafite ou mica misturados com 6leo parafinico [12].

E importante vazar a barbotina assim que esteja pronta, afim de ndo perder a
viscosidade necessaria para que possa fluir lentamente sobre a superficie do modelo.
Este procedimento previne o aprisionamento de ar em pequenas depressdes do modelo e
ajuda a assegurar a obtencdo de boa reprodutibilidade de detalhes. Para obter uma
superficie lisa sem bolhas de ar, deve-se fazer vibrar a caixa de moldacdo onde foi

vazada a barbotina.
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O vazamento pode ser realizado em vacuo, com ajuda ou ndo de presséo [23,24],
para ndo haver incorporagdo de ar na barbotina o que poderia causar a formagéo de
bolhas de ar no molde. O vacuo também tem a funcdo de melhorar a permeabilidade dos
moldes, facto que se torna bastante importante na libertacdo de gases durante o
vazamento do metal no molde [28].

O molde em gesso é desmoldado e colocado num forno para secagem. Com a
secagem (desidratacdo) pretende-se que toda a agua que se encontra no molde, seja livre
ou de ligacdo, seja retirada. Esta necessidade de que os moldes sejam completamente
desidratados, prende-se com o facto de o0 gesso ser praticamente impermeével aos gases
[27]. O ciclo térmico vai depender do tipo de mistura e da quantidade de &agua
adicionada.

Apbs este ciclo procede-se a montagem das diversas partes (se as houver) que
constituem a moldacdo. O vazamento do metal pode, se necessario, ser realizado em
condicBes de vacuo. Apos solidificacdo do metal, a moldacdo é separada do fundido,
sendo geralmente partida.

Praticamente ndo existem restricbes quanto a complexidade de formas e de
tamanhos das pecas que podem ser obtidas por este processo. O processo ndo esta
limitado a pequenas producdes. Produgdes da ordem dos milhares podem ser facilmente
obtidas por reproducdo dos modelos através do processo de producdo de contra formas
(negativos), ja referido anteriormente.

O processo permite a producdo de pecas com formas complexas, sem
praticamente a necessidade de acabamentos finais, como por exemplo, rotores de pas
para bombas, turbinas para a inddstria aeroespacial, componentes para fuselagem de
avides, instrumentos cientificos e opticos [1,3]. Utiliza-se também, no desenvolvimento
de ferramentas, quer pela reducdo de custos quer pela economia de tempo, na producéo
de prot6tipos e pecas experimentais para outros tipos de industria de fundigdo, como é o
caso da industria da fundicdo injectada [27].

Uma das mais importantes e criativas aplicacdes deste processo, € na producdo
rpida e de baixos custos, de ferramentas para a industria de fundicdo em areia e
industria de plasticos [24], e, especialmente no que se refere a este ultimo caso, a
producéo de moldes para a injeccdo de plasticos.

Nas fundi¢cGes em areia, j& h4 varias décadas que se utilizam, com sucesso, 0

processo de moldagdo em gesso para se obterem modelos em metal, em quantidades
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razoaveis, que permitam grandes produc¢des de uma determinada peca a fundir. Para tal
é feito um primeiro modelo em madeira (ou num outro material) a partir do qual serdo
obtidas as cavidades moldantes, nas quais sera vazado o metal, que de uma maneira
geral sdo ligas de aluminio [24]. O processo utilizado, para a producéo destes modelos é
0 de meias caixas de moldacdo em gesso, semelhante ao utilizado na fundigcdo em areia,
o que faz com que o modelo em madeira seja, no fundo, constituido por dois modelos,
cada um deles dando origem a meia moldacdo em gesso. Depois de sofrerem o ciclo
térmico de secagem, as duas meias moldacgdes sdo montadas para ter lugar o vazamento.

Na industria de injeccdo de plasticos, quer em termos de reducdo de custos quer
em economia de tempo, este processo apresenta-se também como um método bastante
interessante na producdo de moldes. O processo € muito idéntico ao descrito para a
fundicdo em areia, permitindo a utilizacdo de modelos iniciais em madeira ou plastico
que podem ser utilizados directamente na producdo de negativos (ou para producgéo de
modelos iguais em gesso). As vantagens deste processo sao [1,3,12]:

e E possivel obter pecas com desenhos complexos,

e A exactiddo dimensional dos fundidos é elevada, sendo semelhante & obtida
pelo processo de cera perdida,

e Obtencéo de pecas com um bom acabamento superficial,

e Pecas de secc¢des finas (da ordem de 0.64 a 1 mm) s&o bem conseguidas,

e O arrefecimento lento minimiza o risco de empenamento das pecas,
promove a uniformidade da estrutura metalica e das propriedades mecanicas
dos fundidos,

e Excelente réplica dos detalhes dos modelos,

e E especialmente adaptavel a utilizacio de arrefecedores (normalmente
metalicos, 0s quais sdo colocados a volta do modelo antes do vazamento da
barbotina), permitindo um controlo apertado dos gradientes térmicos nas
moldagdes. Pode-se assim, optimizar as propriedades mecénicas em areas

isoladas de pecas complexas, reduzindo tensdes residuais e distorgdes.
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Como desvantagens pode-se citar [1,3,12]:

Custos elevados (para grandes séries) devido ao longo tempo de

processamento das moldac@es e a sua nao reutilizacéo,

O processamento das moldagOes requer mais equipamento do que o

necessario para a maior parte dos restante processos,

Devido a lentiddo dos procedimentos necessarios para a obtencdo das
moldacdes, € necessario multiplicar o nimero de modelos e equipamento de
processamento, com vista ao cumprimento de prazos de entrega,

e A permeabilidade das moldacBes é extremamente baixa, sendo necessario
vazamentos sob pressao ou vacuo, ou utilizar procedimentos especiais para
aumentar a permeabilidade das moldagdes,

e E exigido um rigoroso controlo de todo o processo para garantir uma boa

reprodutibilidade.

Os diferentes métodos que existem para este tipo de fundicdo sdo bastante
semelhantes, variando apenas no tipo de mistura, técnicas de mistura e processos de

cura.

2.1 Gesso de Paris (Plaster of Paris)

O gesso é um mineral que cristaliza no sistema monoclinico, apresenta um
habito prismatico e, geralmente ¢ macico e granular. E incolor mas, conforme as
inclusdes pode apresentar-se branco, cinzento, amarelo, castanho ou azulado. Tem
brilho vitreo e é transparente ou translicido. Tem dureza 2 (na escala de Mohs) e
densidade 2.3 g/cm® [29].

A férmula quimica do gesso (sulfato de calcio bihidratado) é CaSO4-2H,0. E
constituido por 79.1% de CaSO,4 e por 20.9% de 2H,0 [30] sendo a sua composi¢do
estequiométrica: 32.5% de CaO, 29.9% de H,0 e 46.6% de SO [29,30].
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E encontrado em formagdes rochosas em varias partes do mundo, especialmente no
Canadd, Estados Unidos, Franca, Inglaterra, Italia, China, Russia e alguns paises da
Ameérica do Sul [30].

O gesso ceramico (gesso destinado a moldes ceramicos) é constituido

fundamentalmente por sulfato de calcio hemihidratado, CaSO,-1/2H,0, que é obtido

pela desidratacdo controlada do sulfato de calcio bihidratado, CaSQO4-2H,0, por
remocao de 75% da agua de recristalizacdo [29,31]. Este facto pode ser traduzido pela

seguinte equacao [29]:

CaSO0O4 -2H,0 + calor —» CaSO, % H.0 + g H.0 (eqg. 2.1)

O gesso para fundicdo divide-se em dois tipos: o cinzento, normalmente
conhecido por metal casting base € menos puro e mais barato que o gesso branco,
conhecido como white moulding plaster (gesso branco para moldar) [23].

A calcinagdo do gesso branco faz-se por dois processos diferentes dos quais
resultam produtos diferentes: o a-hemihidratado (a-HH) e o B-hemihidratado (B-HH)
[27]. O primeiro é obtido em autoclave sob pressdo (aproximadamente 8 bar) e a
temperaturas da ordem dos 170°C [31]. O segundo resulta da calcinagdo do gesso a
temperaturas da ordem dos 120°C [3], a pressao atmosférica [31]. A completa
desidratacdo dos hemihidratos, a temperaturas entre os 120 e os 150°C, da origem a
anidrite solivel ou y-CaSQ,, facilmente reversivel em presenca de humidade [31].
Continuando a subir a temperatura e acima dos 320°C forma-se a anidrite insoltvel ou
B-CaSO, [31].

O resultado dos dois processos de producdo confere aos respectivos
hemihidratados do gesso propriedades fisicas diferentes, ndo se observando contudo
variagdo na composicdo quimica e mineraldgica [31]. Estas diferengas verificam-se na
resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste, em que o a-HH apresenta valores
superiores ao B-HH, e na capacidade de absor¢do de &gua, observando-se valores mais
elevados para o B-HH [31]. A densidade também é ligeiramente diferente, obtendo-se

valores de 2.76 g/cm® para 0 a-HH e de 2.63 g/cm® para o p-HH [31].
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Quando ¢ adicionada agua ao gesso de Paris (hemihidratado), este torna a forma
de bihidratado, tornando-se a mistura sélida em poucos minutos, ou seja, ganha presa. A
formacéo do gesso bihidratado a partir do hemihidratado misturado com a agua, faz-se
por destruicdo da estrutura do hemihidratado e crescimento de cristais de bihidratado de
habito acicular e tamanho bem maior do que os do hemihidratado. O crescimento dos
cristais de sulfato bihidratado torna a barbotina sucessivamente mais viscosa até se
tornar dura [29].

Os cristais de gesso bihidratado ao crescerem ficam cercados por um excesso de
agua, que ao evaporar-se originam a precipitacdo de mais cristais bihidratado nos pontos
de contacto entre os cristais aciculares previamente formados, reforgando a rigidez da
rede tridimensional [29].

Existem actualmente duas teorias que explicam a presa do gesso [29]:

e A primeira deve-se a Le Chatelier, que em 1887 admitiu que a presa produz-
se devido a diferenga de solubilidade entre o hemihidratado (6 a 10 g/l) e 0
bihidratado (2 g/l). Em contacto com a agua, o hemihidratado dissolve-se até
a saturacdo dando origem a uma solucdo sobressaturada proporcionando as
condicbes para a precipitacdo do bihidratado. O processo envolve a
dissolucdo do hemihidratado, dando-se subsequentemente a reaccdo de
hidratacdo (transformacdo da solucdo hemihidratada em solucdo bihidratada
sobressaturada) espontaneamente a partir de germes de bihidratado existentes
na barbotina. Os cristais em forma de agulha cruzam-se em todas as direc¢fes

produzindo uma rede tridimensional.

e A segunda teoria, mais recente, explica a presa do gesso por um processo
coloidal. Quando se mistura gesso & agua, forma-se um gel intermediéario, a
partir do qual se desenvolverdo os cristais de bihidratado. A presa

correspondera a uma coagulagéo do gel.

O gesso ceramico absorve facilmente agua e rehidrata recristalizando como
gesso bihidratado em cristais entrelagcados que depois formam uma massa dura [29].

Este fendmeno faz com que tenha grande aplicacdo na inddstria de moldes. A
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quantidade de dgua necessaria para esta combinagdo quimica é de 18.6% do peso seco
do gesso ceramico [31]. O gesso cerdmico deve, no entanto, ser misturado com uma
quantidade de agua superior a esta, afim de distribuir a &gua adequadamente e formar
uma massa plastica que possa moldar-se, na qual estdo incluidos numerosos poros que
irdo aumentar a permeabilidade do gesso [29].

A esta razdo, gramas de agua /gramas de gesso, chama-se consisténcia. No
processo de moldacGes em gesso, a consisténcia é dada pela razdo agua (gramas)/100 g
de mistura [24].

2.2 Descricao do Processo

2.2.1 Processo Convencional

No processo convencional, a mistura é adicionada a agua, com o propoésito de
produzir uma pasta, barbotina, que sera posteriormente vazada em cima de um modelo
permanente, colocado no interior de uma caixa de moldacdo. Devido a barbotina
comecar a ganhar presa logo apds a sua preparacdo, tem que ser imediatamente vazada
sobre 0 modelo (ou na caixa de machos) [3], o que faz com que tenha que estar tudo
previamente preparado para 0 vazamento imediato da barbotina. O tempo de presa
depende do tipo de mistura, mas 30 minutos &, de uma maneira geral, 0 tempo maximo
para a barbotina ganhar presa. A barbotina deve ser vazada a uma velocidade constante
em cima do modelo, para deslizar suavemente por toda a superficie.

Apos presa e desmoldagdo, o molde é colocado numa estufa ou forno a uma
temperatura superior a 160 °C [1,3] podendo variar entre 175 e 870°C durante um ciclo
de 45 minutos a 72 horas [23]. O facto dos fornos operarem a altas temperaturas nédo
implica que todas as partes do molde tenham que atingir esta temperatura mas, o interior
do molde deve estar a uma temperatura no minimo de 105°C para assegurar uma
remocdo completa da agua do molde [3,12,23]. Esta temperatura pode ser medida
colocando um termopar no interior do molde [3,12,23].

O ciclo térmico (temperatura, tempo) para um molde com determinadas

caracteristicas tem de ser, de uma forma geral, determinado experimentalmente [3].
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Uma vez encontrado este ciclo, o tempo e a temperatura de secagem devem ser
rigorosamente controlados para melhor reprodutibilidade do processo [3,12,23].

Este ciclo de secagem é necessario para a remocdo de toda a agua livre e
combinada quimicamente. A agua combinada (também designada por agua de
hidratagdo ou de recristalizagdo) é a 4gua necessaria para o processo de hidratacdo do
gesso (e de outros componentes da mistura que possam sofrer um processo de
hidratacdo) o que vai originar a ligacdo dos componentes da mistura. Agua livre é o
excesso de agua que ndo se combina quimicamente com nenhum dos componentes da
mistura ndo actuando, por isso, no processo de ligacdo dos componentes da mistura
[33].

Todos os moldes produzidos pelo processo de moldacGes em gesso tém que
perder a agua combinada a uma profundidade abaixo da superficie do molde de pelo
menos 13 mm [3].

O processo de secagem deve ser iniciado o mais cedo possivel apds
desmoldacdo do modelo. Moldes (moldacdes) que secaram parcialmente a temperatura
ambiente sdo mais susceptiveis de fissurar do que aqueles que sdo secos imediatamente
apo6s desmoldacdo [3]. Se os moldes tiverem que ser armazenados a temperatura
ambiente por algum tempo, devem ser cobertos por um pano humedecido ou
armazenados num local com uma atmosfera humida [3].

O metal é, de uma maneira geral, vazado em condic¢Bes de vacuo ou assistido por
pressdo para assegurar o enchimento completo da cavidade moldante. Isto deve-se ao
facto das moldacGes em gesso produzidas pelo processo convencional terem baixa
permeabilidade — cerca de 1 a 2 unidades AFS, que é um valor baixo quando comparada

com os valores obtidos para a areia, que podem atingir 80 unidades AFS [3].
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Basicamente, a sequéncia de producdo de moldacGes em gesso pelo processo
convencional pode ser descrita através dos seguintes passos [3]:

Revestir com desmoldante os modelos (ou caixa de machos),

Mistura dos ingredientes,

e Adicionar a mistura seca a agua,

e Deixar “empapar” durante 2 a 4 minutos,
e Misturar durante 2 a 5 minutos,

e Vazar a barbotina no molde,

e Deixar ganhar presa (a temperatura ambiente) — o tempo de presa vai
depender do tipo de mistura

e Desmoldar (retirar o molde em gesso do negativo),

e Secagem do molde (fornos ou muflas),

e Montagem dos componentes da moldacao.

Apos a montagem de todos os componentes da moldacdo (se existirem), 0 molde
deve ser pré-aquecido antes do metal ser vazado. A temperatura mais utilizada neste
processo é de 120°C [3]. Este pré-aquecimento pode ajudar a minimizar defeitos nas
moldagdes provocadas pelo choque térmico e uma melhor reproducéo de detalhes no
fundido [3].

O processo em duas meias caixas de moldacdo é uma adaptacdo do processo
convencional, pelo que foi dito anteriormente é também valido neste caso. As alteracdes
de detalhe neste processo sd@o apenas utilizadas para assegurar melhor acabamento

superficial e precisdo dimensional.

FEUP-DEMEGI



Fabrico de Pecas Metélicas Utilizando Moldacgdes Ceramicas e Moldagdes em Gesso 48

Os requisitos dimensionais para este tipo de moldagdes em gesso sdo [3]:

e Desfasamento entre a moldacédo superior e inferior ndo pode ser superior a
0.25 mm,

e A falta de paralelismo entre as duas cavidades moldante ndo pode ser superior

a 0.51 mm.

A temperatura de secagem situa-se entre 120°C e 205°C, com ciclos de 12 a 72
horas [3].

2.2.2 Processo “Antioch”

O processo “Antioch” foi desenvolvido para ultrapassar as principais limitacdes
do processo convencional, baixa permeabilidade das moldacbes e longas taxas de
arrefecimento do metal no interior das moldagdes, sem com isso sacrificar as vantagens
do processo de moldacBes em gesso.

Se 0s moldes em gesso, ainda no estado ‘“verde”, forem parcialmente
desidratados e em seguida rehidratados, os cristais de gesso recristalizam lentamente,
sob a forma de granulos, até atingirem dimens@es equivalentes as de grdos de areia. Os
moldes adquirem assim uma estrutura porosa, de permeabilidade relativamente elevada
[3].

O processo “Antioch” aplica este fendmeno para a producdo de moldes. Antes
desmoldacéo, as moldacdes repousam a temperatura ambiente cerca de 15 a 20 minutos
[3]. Apos este estagio, sdo introduzidas num autoclave para ficarem sob vapor a pressao
de 2 atmosferas. Em seguida sdo deixados a temperatura ambiente, durante 12 ou 14
horas, e finalmente s&o secos num forno a 175-230°C durante 1 a 70 horas. Este
tratamento produz uma estrutura granular na massa da moldagdo o que lhe confere

permeabilidade adequada [3,23].
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A permeabilidade obtida por este processo € maior do que a obtida pelo processo
convencional, situando-se entre 15 e 30 unidades AFS [3], embora também seja referido
que se possam encontrar valores compreendidos entre 25 e 50 unidades AFS [23].

As moldacOes deste processo sd80 um pouco menos resistentes do que as
produzidas pelo processo convencional, mas mais resistentes do que as produzidas pelo
processo de moldagdes em gesso poroso [3].

Devido ao facto das misturas para este processo terem, de uma forma geral,
cerca de 50% de silica, estes moldes apresentam maior condutividade térmica do que
aqueles que sdo produzidos pelo processo convencional [3,23]. Este facto pode ser
comprovado pela anélise da figura 2.1, a qual mostra que a taxa de arrefecimento de um
provete vazado num molde “Antioch” é apenas 20% mais longa do que a taxa
encontrada para igual provete vazado numa moldacdo em areia e menos de metade do
que a obtida com o processo convencional. Com o processo “Antioch” continua-se a ter
um arrefecimento lento que, por um lado permite o evitar de problemas de distorcdes e
subsequentes operagOes finais de maquinagem e desempenamento e, por outro lado,
evita o crescimento exagerado do tamanho de gréo.

Devido a sua estrutura porosa, os moldes produzidos por este processo tém baixa
resisténcia mecanica apos cura [3]. Para evitar o colapso das moldacdes, principalmente
as de dimensfes mais elevadas, € frequente utilizar reforcos, tais como rede de arame no
seu interior.

Antes do processo de desidratacdo-rehidratacdo, estes moldes tém uma
resisténcia em “verde” elevada. Esta caracteristica permite uma facil desmoldacdo do
molde, podendo-se, por isso, produzir moldagcbes com configuragdes bastante
complexas sem se correr o risco de danificar o molde.

Ao contrario dos moldes produzidos pelo método convencional, os moldes
“Antioch” ndo contraem, antes pelo contrério, sofrem uma ligeira expansao, que se situa
entre 0.001 a 0.0025 mm/mm, durante o processamento [3].

Como desvantagem deste processo sdo referidos longos periodos de produgdo

dos moldes e a utilizacdo de equipamentos mais onerosos.
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A sequéncia de operagdes do processo “Antioch” para a obtencdo de moldes é

traduzida pelos seguintes passos [3,23]:

Revestir modelos (ou caixa de machos),

e Mistura dos ingredientes,

¢ Adicdo da mistura seca a gua,

e Deixar “empapar” durante 1 a 3 minutos,

e Misturar durante 2 a 4 minutos,

e Vazar a barbotina,

e Deixar ganhar presa a temperatura ambiente durante 15 a 20 minutos,

e Remover o modelo,

e Desidratar em autoclave durante 6 a 12 horas,

e Rehidratar ao ar durante 14 horas,

e Secagem dos moldes (ou machos), no forno a 175-230°C durante 1 a 70
horas,

e Montagem da moldacéo.

2.2.3 Moldag6es em gesso porosas

O processo de moldagdes em gesso porosas (ou em espuma), oferece, como
principal vantagem, um meio de obter uma maior permeabilidade nos moldes do que
aquela que pode ser obtida pelo processo convencional sem recorrer a operacdo de

introdu¢do dos moldes num autoclave como no processo “Antioch” [3]. Este ganho é
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conseguido através da introducdo de um agente espumante (foaming agent) na mistura
seca ou a barbotina [3,23]. Este agente e 0 processo de mistura faz com que sejam
introduzidas muitas bolhas de ar no interior da barbotina, diminuindo a densidade da
mesma e aumentando o seu volume.

Os moldes produzidos por este método tém superficies lisas com células de ar
abaixo da superficie. Durante a presa e a subsequente secagem dos moldes, estas células
ficam interligadas, produzindo-se, assim, um meio eficaz para o escape de gases
aquando do vazamento do metal [3,23].

A permeabilidade destes moldes depende principalmente do aumento de volume
da barbotina, provocado pela incorporacdo de ar durante o processo de mistura. Para a
maior parte dos moldes, um aumento de volume entre 50 a 100% é recomendado [3]
(ver tabela 2.2).

Tabela 2.2- Relacdo entre 0 aumento de volume, o peso e a permeabilidade
para moldagdes em gesso porosas [23].

Aumento de volume (%) Peso (kg/cm?) Permeabilidade, AFS
(moldes secos)

0 2.5 10

50 17 50

61 16 85

68 15 115

6 14 165
100 1.3 30.0

A sequéncia de operacgdes que se apresenta em seguida, é tipica da rotina exigida

para a producéo deste tipo de moldes (adaptado de [3]):

e Revestir os modelos,

e Adicionar a mistura, com o agente espumante ja nela incluido, agua entre 32 e
43 °C, até se obter um consisténcia entre 0.8 a 1. O tempo de mistura sera o

necessario para se obter um aumento de 100% de volume,
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Vazar a barbotina,

Deixar ganhar presa,

Desmoldacéo,

Secagem dos moldes, entre 175 a 260°C durante 8 a 16 horas dependendo do
tamanho do molde. Estes moldes sdo muito isolantes termicamente podendo
gerar gradientes térmicos susceptiveis de provocar alteracbes dimensionais
que podem causar a fissuragdo do molde. E citado que condicdes que possam

causar choque térmico acima de 120°C cevem ser evitadas,

e Montagem da moldagéo e vazamento do metal.

2.3 Fabrico das Moldacdes em Gesso

2.3.1 Preparacéo da Barbotina (Plaster Slurry)

Diferentes formulacdes podem ser utilizadas para o processo de moldacfes em
gesso. Contudo, em todas elas o principal componente é 0 gesso, gesso ceramico ou
gesso de Paris, que é fundamentalmente constituido por sulfato de célcio hemidratado
(CaSO4-1/2 H20).

Pode-se utilizar neste tipo de fundicdo, gesso puro [12], mas devido as
contracgdes a que este material estd sujeito, € comum a utilizacdo de misturas secas
constituidas por gesso ceramico e outros materiais, com 0 objectivo de controlar o
tempo de presa, resisténcia em verde e apds secagem, a permeabilidade e as

caracteristicas de contrac¢do do molde [3,24].
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Estes materiais podem ser a silica e a farinha de silica, que sdo dois materiais
refractarios que conferem resisténcia e refractariedade as moldacGes [8] e melhoram a
condutividade térmica das mesmas [3], uma vez que a do gesso € muito baixa. Um
factor a ter em atencédo na utilizagéo de silica, como constituinte das misturas é que tipo
de silica se deve utilizar: cristalina ou amorfa. De acordo com a figura 2.2 é possivel
verificar que a silica cristalina (quartzo), a partir dos 200°C apresenta uma forte
expansdo linear, enquanto que a silica vitrea ndo varia mais do que 0.1% até 1200°C.
Sendo assim, € de todo o interesse a ndo utilizacdo da silica cristalina em moldacdes em
gesso.

Materiais como o cimento Portland (cimento hidraulico de alta resisténcia), fibra
de vidro e terra alba (gesso de elevada pureza) séo também adicionados, por vezes, para
aumentar a resisténcia do molde e melhorar as caracteristicas de presa das misturas [3].
Por exemplo, no processo “Antioch” o tempo minimo de presa fica entre 6 a 7 minutos
adicionando 3% de terra alba com 4gua a uma temperatura de 32°C [3].

O cimento Portland é o cimento hidraulico mais comum e é composto
essencialmente por silicato de célcio anidro de que € um exemplo € o silicato tricalcico
(3Ca0-SiOy) [34]. O cimento Portland ganha presa através de uma reac¢do complexa
com a agua formando uma composicao hidratada [34]. Quando endurecido este material
pode conter uma porosidade acima de 30%, que resulta numa resisténcia & flexdo entre
4 a 10 MPa [28]. A tabela 2.3 apresenta o teor em Oxidos para o cimento Portland

normal.

Tabela 2.3: Teor em 6xidos no cimento Portland normal [30]

Oxido Teor (%)
CaO 60 — 65
SiO, 19-25

Al,O3 3-8
Fe203 1-5
MgO 0-5
SO3 1-3
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Figura 2.2- Expanséo linear da silica cristalina (quartzo) e
da silica fundida (amorfa) com a temperatura
(adaptado de [3]).

Terra diatomacea absorvente também pode ser utilizada para conferir porosidade
as moldacdes [28] e diminuir o tempo de presa [3]. Este material € um mineral com alto
teor em silica que deriva de esqueletos de organismos microscépicos. Uma analise
tipica deste material revela conter 85.3% de silica, 5.4% de alumina, 1.1% de Fe,03, 1.1
de carbonato de calcio 5.6% de humidade. Tem uma densidade entre 0.8 a 1.2 g/cm® e
um ponto de fusdo de 1715°C. A sua constituicdo celular de elevada porosidade
conferem-lhe baixa densidade e uma baixa condutividade térmica [31].
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Pequenas quantidades de cal ajudam a prevenir a contraccdo do molde e
aumentam o tempo de presa [27].

O talco ceramico ajuda a prevenir o aparecimento de fissuras nas moldacdes
[31,35], sendo por isso utilizado para controlar as caracteristicas de expansdo e
contraccdo do molde. O talco € um silicato de magnésio hidratado com a formula
quimica de 3Mg0-4SiO,-H,0O, embora alguns tipos de talco possam apresentar
4MgO-5Si0,-H,0 [31]. Tem uma dureza de 1 na escala de Mohs e uma densidade entre
2.6 a 2.8 glcm®. A tabela 2.4 apresenta a estequiometria tedrica e tipica do talco

ceramico.

Tabela 2.4: Composicao estequiométrica tedrica e tipica do talco comercial

[36].
Composic¢do quimica MgO SiO, H.O
Tedrica (%) 32 63 5
Tipica (%) 26-33 35-62 5

As vantagens da utilizacdo do talco em componentes ceramicos sao [31]:

e E uma fonte barata de MgO que serve como um fluxo, ou seja, baixa a
temperatura de fusdo de um outro material (ou misturas de materiais),

e Resisténcia eléctrica elevada a altas temperaturas,

e Tem um calor especifico elevado e grande resisténcia aos acidos,

e Diminui a expanséo linear de corpos ceramicos que trabalhem a altas ou

baixas temperaturas.

Existem varias composi¢cGes para as misturas secas, sendo algumas delas
patenteadas e conhecidas pelos nomes dos seus inventores ou firmas proprietarias das
patentes.

O principal interesse deste trabalho sobre moldagdes em gesso consiste neste
preciso ponto: formular uma composic¢do funcional e a um custo relativamente baixo,

guando comparado com 0s custos das misturas comerciais.
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De seguida (tabelas 2.5 a 2.10) d&o-se alguns exemplos de misturas para o

processo de moldagdes em gesso.

Tabela 2.5: Processo “Capaco” [37].

Ingredientes

% (em peso)

Gesso 80
Talco fibroso 20
Agua 150

Tabela 2.6: Exemplo de mistura [38]

Ingredientes

% (em peso)

Gesso cinzento 48.5
Gesso branco 48.5
Cimento de gesso altamente
resistente 2
Amianto 0.5
Terra alba 0.5
Agua 150

Tabela 2.7: Exemplo de mistura seca (pode ser utilizada para ligas de Cu) [38]

Ingredientes

% (em peso)

Gesso 33.5
Cristobalite® 335
Farinha de silica 29
Terra diatomacea absorvente 2
Outras adicoes 2

% Forma alotrépica da silica cristalina formada a 1470°C durante a sinterizagdo dos ceramicos [31].
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Tabela 2.8: Exemplo de mistura para fundicéo de ligas de Cu [38].

Ingredientes

% (em peso)

Gesso 70
Talco 25
Amianto
Terra alba 5
Cimento de gesso
Agua 150

Tabela 2.9: Composicdo tipica para o processo em meias-caixas de moldacéo

[38].

Ingredientes

% (em peso)

Gesso branco 70
Talco 28.5

Cal hidratada 1
Cimento Portland 0.5
Agua 165

Tabela 2.10: Composigao tipica para o processo “Antioch” [3].

Ingredientes

% (em peso)

Avreia de silica (AFS 50) 50
Gesso branco 42
Talco 7.5

Cimento Portland 0.5
Agua 54

57

FEUP-DEMEGI



Fabrico de Pecas Metélicas Utilizando Moldacgdes Ceramicas e Moldagdes em Gesso 58

Qualquer que seja o tipo de mistura usada (e o processo de obter as moldagdes
em gesso), é sempre adicionada uma certa quantidade de &gua para se obter a
consisténcia desejada. A consisténcia é definida pela razéo de peso de agua por 100 g de
peso de mistura seca [24]. 0 aumento do peso de agua (maior consisténcia) origina
misturas com menor resisténcia a compressao.

Além deste efeito, verifica-se que a medida que a consisténcia aumenta [27]:

A resisténcia em verde diminui,
e A rresisténcia apds secagem diminui,
e A densidade diminui,
e A permeabilidade das moldagOes aumentsa,
e Diminui a expansdo do molde durante a presa,
e Diminui a contraccao do molde durante a calcinacéo,
e Maior teor de agua a remover, exigindo ciclos térmicos mais longos

e Torna-se mais facil a desmoldacdo do molde.

Esta consisténcia tem grande importancia nas propriedades finais da moldacao
como se pode ver na tabela 2.11.

E vantajoso o uso da maior consisténcia possivel sem perder a resisténcia
minima adequada a cada moldacéo [27]. Na producdo de moldacGes em gesso, a mistura
seca € adicionada a uma quantidade elevada de dgua, numa relagdo de 120 a 180 partes
em peso de agua para 100 partes de mistura [23], sendo consisténcias representativas do
processo valores entre 1.3 e 1.6 [27]. Deve-se ter sempre em atencdo que a consisténcia
para cada formulagéo e processo de moldagdes em gesso pode variar. Quando o valor
adequado da consisténcia ndo é conhecido deve-se adoptar para ponto de partida 1.5 [3]
ou 1.4 [23].
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Tabela 2.11: Variacdo da resisténcia a compressao de provetes em
gesso (apos secagem), com a consisténcia [35]:

Resisténcia & compressdo (apds

Consisténcia (gsgua/100 g mistura
secagem), MPa (94gua/100 g )

75.8 30
41.4 37
27.6 47
13.8 68

(comum para o gesso de Paris)

14 140-180

Uma vez encontrada a composicao e a consisténcias adequadas, 0 processamento

correcto da barbotina deve incluir [27]:

e Exacta medicdo do peso da mistura seca,

e Medicdo cuidadosa da quantidade de agua (em peso) a qual deve ser
limpida, potavel e estar a uma temperatura entre 32 e 38°C [27]. Valores
compreendidos entre 23.5 e 43°C sdo também referidos [31], sendo no
entanto importante reter que a agua quente ajuda a minimizar as
contrac¢des engquanto que a dgua fria aumenta este efeito [27],

e Controle do tempo que a mistura demora embeber a agua,
e Controle do tempo de mistura,

e Uso de um moinho e de um recipiente adequados.

Embora a mistura da barbotina possa ser realizada a méo, ela deve ser preparada
com o auxilio de processos mecanicos. Estes processos tendem a evitar bolhas de ar e

subsequentes poros nas moldacOes e permitem a obtencdo de uma mistura mais
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uniforme [27]. Para o efeito utiliza-se uma cuba metalica (de ago inoxidavel de

preferéncia) com um agitador de hélice.

As dimens@es da cuba devem respeitar 0s seguintes requisitos [3]:

O diametro da base deve ser aproximadamente igual a 2/3 do diametro
superior,

A altura deve ser igual ou ligeiramente maior do que o didmetro superior,
A hélice deve estar orientada, em relacdo a vertical, de um angulo que
pode variar entre 10 e 15° de modo a movimentar o liquido até baixo,

A hélice deve ficar 25 a 50 mm do fundo da cuba.

Uma cuba tipica para preparacdo da barbotina encontra-se representada na figura

2.3.

21

entre 10€ 19 L

entre 2.54 e 5.08 cm

Figura 2.3: Forma recomendada para uma cuba e posicdo da hélice para a

mistura de barbotinas para a producdo de moldacfes em gesso
(adaptado de [3]).
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Deve-se evitar que o tempo de mistura exceda o tempo necessario para uma
adequada homogeneizacdo, ja que tempos longos tendem a provocar um aumento da
expansdo do molde durante a presa e um aumento da incorporacdo de ar no interior da
barbotina [27].

A velocidade de presa também ¢é influenciada pela velocidade e tempos de
mistura: velocidades associadas a baixos tempos de mistura provocam uma reducdo no
tempo de presa [27].

O procedimento indicado ¢ comum aos processos convencional e “Antioch”. NoO
processo de moldagdes em gesso porosas, a misturadora tem de ter a capacidade de
introduzir bolhas de ar na mistura, diminuindo assim a densidade e aumentando o
volume da barbotina. Apds secagem formam-se no interior do molde células de ar com
um didmetro ndo superior a 0.25 mm [3]. Células com didmetros superiores correm 0
risco de entrar em colapso sob a ac¢do da presséo exercida pelo metal vazado. Quanto
maior for a poténcia do misturador, mais pequenas serdo as células de ar e melhor seré o
acabamento superficial [3].

O misturador deve ter duas velocidades: uma elevada (~1750 rpm) para a
mistura dos ingredientes da mistura seca com a agua, e uma velocidade mais baixa
(~800 a 1000 rpm) para introduzir ar na barbotina [3,23].

Apos adicdo da mistura a agua deixa-se repousar durante 30 segundos. O
processo de mistura inicia-se a velocidade de 2500 rpm durante 15 a 30 segundos
[3,17]. Apos este tempo de mistura, a hélice é elevada o suficiente até estar a um altura
que permita introduzir ar na mistura, criando um vortéx [23]. Aproximadamente metade
do disco deve estar visivel. O disco tem, entdo duas posi¢es de trabalho: uma para
misturar e outra para misturar e introduzir ar no interior da barbotina (ver figura 2.4).

O tempo de mistura depende do aumento de volume desejado [3]. E referido que
par 15 Kg de barbotina, 60 segundos de mistura nesta fase provocam um aumento de
volume de 70% [23].
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ki

T

{al

Figura 2.4: Posicionamento do disco no processo de moldagdes
em gesso porosas para a) incorporacdo de ar no
interior da barbotina e b) misturar a mistura seca
com a agua (adaptado de [23]).

Neste processo ndo se utiliza uma hélice de pas (como nos processos anteriores),

mas sim uma hélice redonda, de borracha e com 3 mm de espessura [3] (ver figura 2.5).

Disco de borracha

Figura 2.5: Esquema em corte de um disco de borracha para a preparacdo da

barbotina no processo de moldagdes em gesso porosas (adaptado
de [3]).
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2.3.2 Tempo de Presa (Cura)

O tempo de presa é o tempo que se deve aguardar entre 0 vazamento da
barbotina e 0 momento em que o endurecimento desta torna possivel efectuar a
desmoldacdo. Pode variar entre 5 e 20 minutos [3], e depende basicamente da
consisténcia da mistura

Esta reaccdo de presa pode ser detectada através do aumento de temperatura que
se verifica no inicio da presa [29], aumento esse que continua até ao fim da presa. Este
aumento da temperatura deve-se a libertagdo de calor a medida que o hemihidratado se
combina com a agua [29].

Durante a presa ocorre um a dilatacdo de aproximadamente 0.1% a 0.2%, sendo
esta magnitude inversamente proporcional ao contetdo de agua, e dependendo também
da presséo exercida sobre o molde [29].

Pequenas quantidades de aceleradores e retardadores podem ser adicionados
para controlar o tempo de presa e expansao térmica. Cloreto de sddio, sulfato de
potassio e sulfato de calcio desidratado em pd sdo aceleradores da presa muito
utilizados [38]. Acido citrico e citrato de sodio sdo usados como retardadores de presa
[38].

2.3.3 Secagem e Calcinacéo

Apobs presa 0s moldes em gesso sdo secos em fornos (ver ciclos térmicos para
cada processo nos capitulos 2.2.1, 2.2.2 e 2.2.3). Devem ser colocados em tabuleiros
metalicos perfurados e colocados, entdo, no forno de preferéncia eléctrico, com
circulacdo de ar no interior [12].

Esta é uma etapa muito importante na producdo de moldag6es em gesso, ja que é

necessaria para retirar toda a &gua que se encontra no interior da mesma.
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A prética demonstra que melhores resultados sdo obtidos quando a secagem dos
moldes é efectuada no mesmo dia da cura e desmoldacdo [3,8,16]. Quanto maior for o
tempo entre a cura e a secagem, maior sera a contrac¢ao do molde [3,12,23].

As moldacdes que ficam a secar a temperatura ambiente durante muito tempo ,
tornam-se frageis e ndo conseguem aguentar a secagem [3,12,23].

O estagio inicial de secagem é muito importante, visto que, se aquecermos
rapidamente a moldacdo grande quantidade de agua livre ainda existente no interior do
molde vai formar bolsas de vapor que podem levar & desagregacdo da moldacao
[3,8,16].

Os factores que determinam o tempo necessario da secagem séo [29]:

Temperatura,
e Peso e espessura da moldacéo,

Area de superficie,

Nivel de eficiéncia de circulacdo de ar no forno.

Enquanto houver 4gua na moldacéo, € impossivel que a temperatura no centro da
seccdo mais espessa da moldacdo exceda os 105°C [3,12,23]. Pode-se colocar um
termopar no centro dessa sec¢do e quando a leitura do termopar exceder os 105°C a
moldacdo encontra-se seca.

Pode-se também calcular o tempo de secagem, para uma determinada
temperatura, através da técnica de peso perdido de agua [3,12,23]. Esta técnica consiste
em introduzir o molde num forno, a uma temperatura de secagem preestabelecida, e
medir ao longo do tempo a perda de peso do molde durante a secagem. Considera-se
que o molde esta seco quando perdeu um peso equivalente ao peso de agua inicial que

ele continha.
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Algumas fundicdes preferem calcinar, ap6s secagem, as moldagdes. Este

processo tem duas vantagens [3,24,32]:

e Garante de uma forma mais eficaz a eliminacdo total da &gua,
e Promove a formacéo de anidrite insolivel y-CaSQy,

Evita a necessidade de pré-aquecimento do molde se o vazamento de metal tiver lugar
logo de seguida ao ciclo térmico de secagem-calcinagéo.

3. Moldagdes Ceramicas

O processo de moldacGes ceramicas € semelhante ao de moldacdes em gesso
excepto no facto dos materiais refractarios utilizados na construcdo das moldagdes
poderem ser aplicados a altas temperaturas.

De uma forma genérica pode-se dizer que as moldagfes ceramicas sdo
produzidas misturando um agregado refractario ligado por silica proveniente de um
ligante liquido (geralmente a base de silicato de etilo), numa proporcéo variavel
consoante 0s ceramicos utilizados, resisténcias pretendidas, etc., ao qual é adicionado
um catalisador para desencadear uma reacgdo de endurecimento [22]. Esta barbotina
constituida pelo agregado ceramico, pelo ligante e catalisador, é vazada numa caixa
onde se encontra o modelo a reproduzir [14,18,22].

A resisténcia a altas temperaturas destes materiais permite que este processo
possa ser aplicado na producdo de pecas e ferramentas em materiais ferrosos [3].

Na tabela 3.1 encontram-se as caracteristicas de alguns dos materiais refractarios

utilizados nestas moldac6es
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Tabela 3.1: Caracteristicas de alguns materiais refractarios (adaptado de [1])

Material Ponto de fusdo Densidade Coef. Expanséo
(g/cm®) _—
°C térmica/ °C

Alumina (Al,O5) 2050 3.90 9.5x10°®
Cromite (CrO) 1400 4.00 7.0x10°°
Chamote Indeterminado 2.0a25 6.0x10°
Mulite(3Al,05-Si0,) 1810 3.14 6.0x10°
Silica fundida (SiO,) 1710 221 0.5x10°®

Uma barbotina tipica contem uma mistura de 75% de zirconia, 25% de mulite
calcinada a qual é adicionada silicato de etilo hidrolizado numa proporcéo de 100 ml
para 0.91 kg de mistura refractaria [1]. A esta mistura é adicionado um agente
gelificante o que faz com que a barbotina ganhe presa num periodo de tempo
predeterminado, geralmente 3 a 4 minutos [1].

O vazamento da barbotina € sempre um processo gravitico, ou seja, ndo ha qualquer
sistema de vazamento sob pressao.

Antes do vazamento, 0 modelo deve ser revestido com uma mistura de cera-silicone
para facilitar a desmoldacdo [1].

Existem dois tipos de moldacBes ceramicas: as integralmente constituidas pela
mesma barbotina cerdmica e as compdsitas, constituidas por uma pelicula ceramica
(barbotina ceramica idéntica ao caso anterior), na zona que define a superficie da peca, e
um enchimento de um material ceramico grosseiro (chamote) agregado por um ligante
do tipo silicato de sddio endurecido por CO, [18].

As diferencas entre estes dois tipos de moldacbGes ceramicas traduzem-se
essencialmente no custo, pois o facto de se utilizar chamote no segundo caso, torna o
processo bastante mais econémico quando se pretendem obter ferramentas metélicas de
grandes dimensdes [18].

O silicato de etilo puro € uma substancia estavel e sem poder de ligacdo. Para
obter uma solugdo com poder ligante torna-se necessario hidroliza-lo. A hidrélise é
obtida promovendo a reaccdo do silicato de etilo com a &gua. Contudo, como este nao
se mistura facilmente com a agua é necessaria ajuda de um solvente a base de alcool e

de um catalisador [39]. Os produtos finais desta reaccdo sdo a silica hidratada

FEUP-DEMEGI



Fabrico de Pecas Metélicas Utilizando Moldacgdes Ceramicas e Moldagdes em Gesso 67

(Si0,-2H,0) e alcool etilico (C,HsOH). Genericamente o processo de hidrolise pode ser

descrito da seguinte forma [39]:

(C2H50)4Si + 4H,0 — Si0,-2H,0 + 2C,H50H (eq 3.1)

Apls um curto espaco de tempo controlado pela quantidade de catalisador

adicionado a barbotina, esta gelifica, atingindo uma consisténcia parecida com a da
borracha [39].
Ha vérias maneiras de promover a gelificagdo do silicato de etilo hidrolizado. No
fabrico de moldagdes ceramicas usa-se o principio de variacdo de pH. As solugdes de
silicato de etilo hidrolizado sdo estaveis para valores de pH enter 1.5 e 3 e superiores a 7
e muito instaveis para valores de pH entre 5 e 7. Adicionando uma quantidade adequada
de um catalisador alcalino (por exemplo, hidréxido de amonia ou carbonato de amoénia)
a uma solucao de silicato de etilo hidrolizado, o seu pH € alterado para 5, tornando-se a
solucdo instavel. Esta instabilidade faz com que a silica hidratada se transforme em
silica gel com libertacdo de agua [39].

A moldacdo é entdo separada do modelo, sendo a reac¢do de gelificacdo
interrompida por ignicdo e queima do alcool do ligante [22]. O controlo adequado desta
fase é bastante critico, uma vez que uma gelificacdo excessiva pode tornar muito dificil
a separacéo entre a moldacéo e o modelo [1,22].

O processo de queima produz um acabamento superficial fino, uma superficie
microfissurada e uma estrutura interior também com fissuras, o que ndo afecta a
qualidade final da peca metélica obtida, pois ndo ha penetracfes de metal através das
finas fissuras, e por outro lado, aumenta a permeabilidade para deixar escapar o0 ar que
exista dentro da moldacdo e gases que se podem formar durante o vazamento [1,22].

As microfissuras sdao também importantes para conseguir acomodar a expansao térmica
das particulas ceramicas quando em contacto com o metal fundido, promovendo a
estabilidade dimensional e o acabamento superficial da peca a obter [1,3,22].

Apos estabilizacdo e queima é feito um tratamento térmico de sinterizacdo a
temperatura elevada, o qual vai produzir uma moldagéo inerte e mais resistente na qual

a maior parte das ligas comerciais ferrosas e ndo ferrosas podem ser vazadas [3,22].
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A sinterizagdo € o estagio final do processamento das moldagOes cerdmicas.
Todos os voléateis restantes sdo removidos nesta fase.
Ap0s sinterizacdo, a coesdo entre as particulas ceramicas é assegurada pelas pequenas
particulas de silica provenientes do silicato de etilo hidrolizado [3]. Esta ligacédo estavel
até perto do ponto de fusdo da silica, 1710°C [3]. Este facto fornece ao molde a
resisténcia mecanica necessaria para resistir a pressao do metal durante o vazamento.

Como principais vantagens deste processo pode-se citar [3]:

e Tempos de producéo rapidos,

e Necessidade de pouco equipamento,

e Os custos de producéo sdo menores do que 0s de maquinagem Ou processo

de producédo alternativos,

e Os modelos, de uma forma geral, sdo baratos e faceis de produzir,

e Possibilidade de producéo de ferramentas obtidas por fundi¢cdo sem haver
necessidade de maquinagem,

e Possibilidade de produzir pecas de diferentes tamanhos e formas.

Por outro lado ha ainda a salientar a precisdo dimensional que se consegue obter

com este processo, como esta exemplificado na tabela 3.2.

Tabela 3.2:Dimensdes e respectivas tolerancias representativas do
processo de moldagdes ceramicas [3].

Dimenséo (mm) Tolerancia (mm)
<25 +0.08
25a75 +0.13
75a203 +0.38
> 381 +1.14
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Para dimensdes ao longo da linha de apartacdo, uma toleréncia adicional de

+0.25 a £0.51 deve ser adicionada [3].

4.Caracteristicas das Moldagdes

As duas propriedades aqui descritas serdo utilizadas na parte experimental para a
caracterizacdo das formulacgdes elaboradas. Outras poderiam aqui ser colocadas, grau de
compatibilidade, resisténcia ao choque térmico e outras. Além de ser importantes numa
moldacdo destinada a receber metal liquido, é descrito que variam de forma substancial

com a consisténcia. Neste trabalho vai-se tentar verificar este facto.

4.1 Permeabilidade

A permeabilidade é a propriedade de um material poroso que gquantifica a maior
ou menor facilidade com que um fluido o pode atravessar [40]. O conhecimento da
permeabilidade de determinado material tem interesse por dois motivos em particular: o
primeiro tem a ver com o conhecimento da quantidade de fluido que se pode esperar
que o0 possa atravessar (ou sair dele), o segundo motivo esta relacionado com o
conhecimento que podemos saber sobre determinado material através da quantificagdo
da sua permeabilidade, ja que a permeabilidade de um material poroso esta relacionada,
de uma forma geral, com a sua porosidade [34,40].

A permeabilidade é definida pela lei de Darcy [41]. Darcy formulou que o
caudal de fluido, que atravesse um corpo, por unidade de &rea é directamente
proporcional ao gradiente de pressdo ao longo desse corpo e inversamente proporcional
a viscosidade do fluido [39]. A constante que transforma esta proporcionalidade em
uma igualdade ¢é definida como a permeabilidade. A formula de Darcy é traduzida pela

seguinte equacao [41]:
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QA=K z% (eq. 4.1)

Em que: Q = caudal do fluido (volume/unidade de tempo, V/t)
A = area do material poroso
AP = variacdo de pressdo ao longo do corpo
L = comprimento do material na direccao do caudal
v = viscosidade do fluido

k = permeabilidade

Em fundicdo, a permeabilidade é a propriedade fisica de uma moldacdo que
permite que 0S gases que se encontram no seu interior passem da cavidade moldante
para o exterior [1].

A permeabilidade é uma caracteristica muito importante, pois sendo adequada
permite uma facil libertacdo dos gases provenientes do metal fundido e dos gases que
podem existir dentro da moldacdo, o que evita o aparecimento de defeitos do tipo
inclusbes gasosas [1]. Uma permeabilidade demasiado elevada pode significar falta de
resisténcia mecanica das moldagdes ja que ela é uma medida indirecta da porosidade
das mesmas, e a uma permeabilidade elevada pode estar associada uma porosidade
elevada, ou seja, a uma menor resisténcia mecanica. Por outro lado, se a porosidade da
moldacao for muito elevada pode existir o risco de haver penetracdo de metal no interior
da moldagé&o, podendo provocar o colapso desta [1,3].

Um aumento em permeabilidade significa mais espacos entre 0s constituintes
granulares que compdem a moldacdo. Isto implica que a granulometria dos constituintes
da moldacdo seja fundamental para a permeabilidade final do molde e que ¢é a
porosidade da moldacéo que controla a permeabilidade da mesma [3].

A porosidade mais elevada (e devido a isso a maior permeabilidade) resulta de
materiais granulares do mesmo tamanho [3]. Com uma distribui¢do granulométrica mais
variada, os espagos entre os gréos maiores podem ser preenchidos diminuindo assim a

porosidade e com isso a permeabilidade [3].
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4.2 Resisténcia Mecanica

A resisténcia mecanica é também uma caracteristica que importa controlar com
rigor, j& que a moldacdo tem que ter a resisténcia necessaria para permitir o
manuseamento das moldagdes e suportar o efeito erosivo do metal liquido [1,3]. Por
outro lado ndo pode ser excessiva pois isso dificultaria a operacdo de shake-out e
limpeza da peca metalica vazada [1,3].

No momento do vazamento, a cavidade moldante € sujeita a solicitacfes
mecanicas, cuja principal possivel consequéncia é a deformacdo da mesma. As

solicitagbes mecénicas sdo consequéncia de diversos factores, destacando-se [11]:

Solicita¢fes provocadas pelo peso do proprio metal,
e Impacto do metal com a parede da cavidade durante o vazamento,
e Pressdo metaloestatica do metal,

e Choque térmico e solicitacdo térmica devido a existéncia de gradientes de

temperatura,

e Pressao devida a fendmenos de expansdo volumétrica verificados em algumas

ligas metélicas durante a solidificacéo.

O grau de deformacdo e distor¢do que se verificara numa moldacgdo, perante
estas solicitacdes, depende sobretudo da sua rigidez e robustez [11].

A resisténcia dos materiais ceramicos é, de uma forma geral caracterizada pela
resisténcia a flexdo [40]. Uma variante deste tipo de ensaios esta representada na figura
4.1.
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Como se pode ver pela figura 4.1 o provete € suportado nas suas extremidades e
a carga é aplicada no centro do mesmo (flexdo em trés pontos).

P/2 L P/2

Figura.4.1: Teste de flexdo em trés pontos para provetes cerdmicos
(adaptado de [40])

PR A ) Mc .
A resisténcia a flexdo é dada pela formula S = em que M é o momento, c a

distancia ao eixo neutro desde a superficie do provete e | € 0 momento de inércia.
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5. Método Experimental e Analise de Resultados

Nesta fase do trabalho serdo estudados com maior pormenor 0s materiais para o
fabrico de moldacdes para o processo de moldagdes em gesso.

A primeira fase do estudo terd como base dois produtos comerciais com provas
ja demonstradas no mercado de materiais ceramicos para a industria da fundicdo de
precisdo. A necessidade do estudo destas amostras comerciais assenta em dois aspectos
essenciais a este trabalho: obter um conhecimento mais profundo dos materiais
utilizados neste processo, e, ter uma base de comparacdo, ou seja, uma referéncia para
posterior criacdo de outras formulacdes.

O estudo dos produtos comerciais sera baseado na sua composi¢do quimica,
distribuicdo granulométrica, densidade e resisténcia mecénica em verde e apds ciclo
térmico de secagem-calcinacdo, permeabilidade e rugosidade.

Este estudo e a pesquisa bibliografica efectuada serdo as bases para a elaboragédo
de uma mistura para o fabrico de moldes para o processo de fundicdo de moldacGes em

gesso.

5.1 Composi¢des Comerciais

Para um estudo mais aprofundado das misturas empregues no fabrico de moldes
para o processo de moldacdes em gesso foram estudadas duas misturas comerciais que
estavam disponiveis no INEGI/CETECOFF.
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Estas misturas estdo disponiveis no mercado com o nome comercial de
HYDRACAST SC1 e HYDRACST P+. Sao produzidas pela UCPI, Société Pour
Utilisation des Ceramiques et des Platres Dan’s L’ Industrie, Franga.

A UCPI é uma organizacao que se dedica desde 1969 a fundicao de precisdo no
campo dos materiais cerdmicos e de misturas a base de gesso, centrando-se o0 seu
trabalho nos métodos de fabrico de moldes de preciséo e, particularmente, nos materiais

constituintes das moldacgdes destinadas a este tipo de fundicéo.

Estes dois produtos sdo misturas constituidas a base de gesso para a producédo de
moldes (moldagfes) para a industria de fundicdo. Podem ser utilizados para fundicéo
pelo processo de cera perdida ou para o fabrico de moldagdes bloco através do
vazamento de uma barbotina sob um modelo permanente.

Sdo produtos especialmente concebidos para a industria de fundigdo de ligas de

aluminio e de cobre.

Na tabela 5.1 encontram-se enunciadas as caracteristicas fornecidas pela UCPI

para estes dois produtos.

Para o fabrico das moldacgdes em gesso a UCPI recomenda as seguintes etapas:

Adicdo da mistura seca a agua (ambos os constituintes devem ser

cuidadosamente pesados).

Misturar durante 2 a 3 minutos mecanicamente (de preferéncia em condicGes de

vacuo).

Vazar a barbotina (pode ser realizado em vacuo sendo recomendado). A
desmoldacdo para o SC1 da-se 1 hora ap0s vazamento e para 0 P+ a
desmoldacéo ocorre 1.5 hora apds vazamento,

Ap0s desmoldacédo esperar entre 4 a 24 horas antes de iniciar o ciclo de secagem.
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Tabela. 5.1: Caracteristicas das misturas HYDRACAST fornecidas

pela UCPI.
HYDRACAST SC1 | HYDRACAST P+
Teor em &gua
34 44
necessario(%)
Mistura /agua (g/l) 2940 2275
Quantidades necessarias
. 1450 mistura seca 1250 de mistura seca
para um molde de 1 litro
500 de agua 550 de agua
(9)
Tempo de gel (min.) 13-15 12
Tempo até desmoldar (h) 1 1.5
Resisténcia a flexdo em
verde (MPa) 2.6
Dilatagdo em verde (%) 03-04 0.20-0.25
Temperatura de secagem
200 - 250 200 - 250
°C)
Densidade ap6s secagem
Temperatura do molde
para receber aluminio (°C) 150500 150 -250

Pela tabela 5.1 podemos verificar que o SC1 usa uma consisténcia de 0.34 e o0 P+
de 0.44. Estes valores de consisténcia séo inferiores aos de muitas formulagdes
referenciadas (ver tabelas 2.5 a 2.10, capitulo 2). De acordo com a bibliografia com
estes valores de consisténcia prevé-se entdo obter moldes densos, com boa resisténcia

em verde e apds secagem mas, com uma permeabilidade baixa [3,23,24,27].

Um dos ciclos térmicos indicado para a secagem e calcinacdo destes dois

materiais, encontra-se representado na figura 5.1.
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T(°C)

Aluminio (650°C)

Temperatura de saida do molde (450°C) / \ \

Moldes <5 Kg moldes >5 Kg
2 horas 3.5 horas

120-130°C/4 horas

t (horas)

Figura 5.1- Exemplo de um ciclo de secagem e calcinagdo para moldes, produzidos com o
HYDRACAST SC1 e HYDRACAST P+, para a fundi¢do de ligas de aluminio
(fonte: UCPI).

Este ciclo destina-se a moldes pequenos, até 10 Kg. Em caso de moldes maiores,
entre 10-30 Kg, dever-se-a recorrer a métodos experimentais para encontrar o ciclo mais

adequado.
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5.1.1 Caracterizagao das Misturas SC1 e P+

Para a caracterizacdo dos dois produtos, realizaram-se ensaios para determinacao
da sua composicdo quimica e fases presentes, distribuicdo granulométrica, densidade,
resisténcia mecanica em verde e apds secagem-calcinagdo, permeabilidade e

rugosidade.

5.1.1.1 Andlise quimica e de fases

A anélise quimica aos dois produtos foi efectuada por fluorescéncia de raios X
no Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro. Os resultados encontram-

se expressos na tabela 5.2.

Tabela 5.2: Anélise quimica das amostras de SC1 e P+ obtidas por fluorescéncia de
raios X

F9203 MnO T|02 Ca0 | K,O PzOs S|02 A|203 MgO Na,O | L.O.1 SOg
% ppm % % % % % % ppm | % % %

P+ | 0.06 | <200 | 0.01 | 21.95| 0.25 | 0.02 |54.07| 0.33 | <200 | 0.08 | 1.46 |21.13

SC1 | 0.31 | <200 | 0.23 |12.26| .134 | 0.03 |65.66 | 6.74 | <200 | 0.06 | 1.45 | 12.04

Por analise do difractograma, ver Anexo 1, constatou-se que ambas as misturas
apresentam, como seria de esperar, sulfato de calcio hemihidratado (CaSO4-1/2H,0) em
quantidades apreciaveis sendo o teor deste maior na amostra SC1. As outras fases que
se detectaram foram a silica, sob a forma de quartzo e em menor quantidade a

cristobalite e bassamite.
Pela bibliografia podemos verificar que a razdo CaO/SO3; no CaSO,- % H,0 € de,

sensivelmente, 0.70. Nesta analise a relacdo determinada para ambas é de 1.0. Verifica-
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se pela anélise dos resultados das analises quimicas aos dois materiais haver um excesso
de CaO. Este excesso resulta , provavelmente, da adicdo de outros elementos que
contenham CaO.

A presenca de alumina em SC1 poderéa indicar a adi¢cdo de cimento aluminoso ao

qual estdo também associadas pequenas quantidades de Fe,Ose TiO [23].

5.1.1.2 Caracterizacdo Granulométrica

A analise granulometria das misturas SC1 e P+ foi determinada com amostras de

50 g em crivos de diferentes aberturas durante 20 minutos.

Na tabela 5.3 apresenta-se a distribui¢do granulométrica para o material P+.

Tabela 5.3: Distribui¢do granulométrica do P+,

Diametro das
particulas Teor % parcial % parcial
(um) (9) acumulada

180 >180 0,54 1,11% 100,00%
150 1180,150] 2,67 5,57% 98,88%
125 1150,125] 4,00 8,34% 93,31%
106 1125,106] 5,00 10,45% 84,97%
90 1106,90] 531 11,08% 74,52%
75 190,75] 10,16 21,21% 63,44%
63 175,63] 14,31 29,87% 42,24%
53 163,53] 4,54 9,48% 12,37%

Resto <53 1,38 2,89% 2,89%

Pela tabela 5.3 pode-se verificar que a percentagem parcial modal apresenta
particulas com diametros entre 0s 75 e 63 um que representam 29.87% da mistura total.
63% das particulas constituintes do P+ tém um diametro inferior a 90 um. Temos,

assim, uma mistura constituida essencialmente por particulas finas.
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A distribuicdo granulométrica do P+ esté representada graficamente no grafico

da figura 5.2.
120,00
100,00 .
=% parcial
< —e— % parcial acumulada
T 80,00
= /
1S
]
Q
® 60,00
8
o
IS
o 40,00 /
s /26,87
4
21,21
20.00 /// 11,08 10,45
9,48 ) )
‘ 8,34 5,57
2,89 —|—| 1,12
0,00 = ! ‘
R 53 63 75 90 106 125 150 180
Calibre (um)

Figura 5.2: Analise granulométrica da amostra P+, apresentando a distribuigao

parcial e parcial acumulada em %.

A distribuicdo granulométrica do SC1 esta representada na tabela 5.4.

Tabela 5.4: Distribui¢do granulométrica do SC1

Abertura do | Didmetro da

crivo particula Teor % parcial % parcial

(um) (um) (9) acumulada
180 >180 6,74 13,59% 100,00%
106 1180,106] 25,75 51,89% 86.41%
90 1106,90] 9,99 20,13% 34,52%
75 190,75] 4,49 9,06% 14,39%
63 175,63] 2,02 4,06% 5,33%
53 163,53] 0,56 1,14% 1,27%

Resto <53 0,07 0,13% 0,13%
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Ao contrério do P+, o SC1 apresenta uma distribuicio modal no intervalo
granulométrico ]180,106]. As particulas neste intervalo representam cerca de 52% da
mistura total.

Verifica-se por andlise das tabelas 5.3 e 5.4, que o SC1 apresenta uma
distribuicdo mais grosseira que o P+. De notar que as particulas com didmetro superior
180 um representam quase 14% da mistura total, enquanto que no P+ representam
apenas 1.12%.

A distribuicdo do SC1 esté representada graficamente no grafico da figura 5.3.

120,00

100,00
I % parcial
—e— % parcial acumulada
80,00 /

60,00

% parcial acumulada

40,00

20,00

0,00 o f
R 53 63 75 90 106 180

Calibre (um)

Figura 5.3: Analise granulométrica da amostra SC1, apresentando a
distribuicdo parcial e parcial acumulada em %.

O gréafico da figura 5.4 da uma ideia da diferenca entre a distribuicdo
granulométrica do P+ e do SC1 em que se verifica que o P+ € constituido por maior
percentagem de particulas mais finas que o SC1. O gréafico apresenta a %parcial para
cada um dos materiais podendo-se verificar que o SC1 apresenta uma distribuigéo

granulométrica mais grosseira que o P+,
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100
% parcial do SC1

80 T %parcial do P+
T 60 1
o
IS
o
X 40+

20 +

0 f f f f t f f
R 53 63 75 90 106 125 150 180
Calibre (um)

Figura 5.4: Variagcdo da % parcial do P+ e SC1 em funcdo do
diametro das particulas.

5.1.1.3 Densidade

No célculo da densidade dos dois materiais determinou-se a densidade
absoluta, ou seja, a densidade da mistura seca e a densidade real que foi determinada em

provetes de dimensfes 100x40x20 mm vazados em moldes de silicone.

Nestes provetes mediu-se a densidade em verde e apds ciclo térmico de
secagem-calcinagéo.

As etapas de producdo dos provetes foram:

e Pesagem da &gua e mistura nas proporcoes recomendadas

e Adicdo da mistura a agua. Todas as amostras foram adicionadas a agua a
temperatura ambiente. A temperatura da dgua durante 0s ensaios variou
entre os 18 e os 22°C.
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e Repousar durante 30 segundos e mistura mecanica durante 2.5 minutos a
1750 rpm. A mistura mecéanica foi realizada com um aparelho de
velocidade reguldvel com uma hélice de pés. A cuba utilizada tinha as

seguintes dimensdes:
e Didmetro superior=116.11 mm
e Altura =136 mm
e Didmetro inferior = 86.13 mm
e Vazamento em moldes de silicone,
¢ 1 hora até desmoldar os provetes

e Secar num forno a 200°C durante 6 horas sendo em seguida calcinados a

650° durante 2.5 horas. O arrefecimento foi realizado dentro do forno.

5.1.1.3.1 Densidade Tedrica do SC1 e P+

Por definicdo, densidade tedrica é aquela que é conseguida com um
empacotamento perfeito, isto €, sem espacos vazios entre as particulas.
A densidade tedrica foi determinada recorrendo ao método do picnémetro. Para

tal utilizou-se o procedimento seguinte traduzido pela equagéo 5.1:

] B-V
densidade = —— -p; eq.5.1
B_CtA_y Hu (eq5.1)

Em que : V = peso do picnémetro vazio (g)
A= peso do picnémetro com agua destilada (g)
B = peso picnébmetro com mistura (g)
C = peso do picnémetro com mistura e agua destilada (g)

p = densidade da &gua (g/cm®)
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Na tabela 5.5 estdo representados os valore obtidos para a densidade absoluta e
0s respectivos desvios-padrdo do SC1 e P+. Estes valores sdo a média de 3 medidas da
densidade em 3 diferentes picndmetros (procedimento que se ird aplicar em todas as

determinac6es da densidade absoluta).

Tabela 5.5: Densidade tedrica obtida para o SC1 e P+

Material Densidade teérica (g/cm°)
SC1 2.74+0.12
P+ 2.77+0.13

Os resultados obtidos mostram que os dois materiais apresentam valores para a

densidade muito préximos.

5.1.1.3.2 Determinacéo da densidade real

A densidade real dos dois materiais foi determinada em provetes 100x40x20
mm. Este valor € obtido através da medicdo e pesagem dos provetes. Permite avaliar a

porosidade.

Na tabela 5.6 estdo representadas as densidades reais, em verde e ap6s ciclo

térmico de secagem-calcinacdo, encontradas para o0 SC1 e P+.

Tabela 5.6: Densidade real em verde e apos ciclo téermico do SC1 e P+.

Densidade em verde | Densidade seca
Material (@/em?) (@/em?) Variagéo (%)
SC1 1.75+0.02 1.29 +0.02 27.7
P+ 1.72 +0.05 1.17 £ 0.02 29.4
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Pela andlise dos valores verifica-se uma reducdo aprecidvel na densidade quando
se passa do estado em verde para o estado em seco. Este facto deve-se a perda de dgua
ocorrida quando da secagem dos provetes. A evaporacao da dgua deixa atras de si poros
que vao contribuir para a reducao da densidade.

A densidade ap6s ciclo térmico para o P+ é cerca de 5% inferior a apresentada
na tabela 5.1.

O valor obtido para o SC1 é cerca de 11% mais baixa do que a que é apresentada
na tabela 5.1.

Este facto pode ser o resultado de incluséo de ar na barbotina durante o processo
de mistura, facto que origina pequenas bolhas de ar na estrutura, aumentando assim o
numero de poros na estrutura. Aumenta-se assim, a densidade de poros no material,
facto que acarreta uma diminuicdo da densidade.

Esta incorporagdo de ar durante o processo de mistura foi evidenciado ao longo
de todo o trabalho por pequenas bolhas que apareciam na superficie dos corpos de
prova. E de notar que o processo de misturas das barbotinas e o vazamento das mesmas

ndo foi efectuado em condi¢des de vacuo.
Através da diferenca entre as duas densidades, absoluta e real, pode-se

determinar a percentagem de poros nos materiais.

Esses resultados encontram-se na tabela 5.7.

Tabela 5.7: Percentagem de poros nas amostras de SC1 e P+ ap0s ciclo térmico.

Material Porosidade em verde | Porosidade apos ciclo Aumento da
() termico (%) porosidade (%)
SC1 36.1 52.5 16.4

Verifica-se que a porosidade, ap0s ciclo térmico, para ambos 0s materiais €

elevada. Do estado em verde para o estado em seco verifica-se um aumento, como seria
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de esperar, da porosidade. Este facto é relevante para a reducéo de densidade em ambos

0S materiais.

5.1.1.4 Resisténcia mecanica

A resisténcia mecanica dos dois materiais foi determinada através de ensaios a
flexdo em trés pontos realizado em provetes com 100x40x20 mm.
Foi utilizada uma célula de carga de 1KN, uma distancia entre apoios de 60 mm

e uma velocidade de avanco da maquina de 1m/min.
Os resultados da resisténcia a flexdo em verde e ap6s ciclo térmico de

secagem-calcinacado, para o P+ e SC1, estdo expressos na tabela 5.8.

Tabela 5.8: Resisténcia a flexdo de provetes de SC1 e P+ no estado verde e ap0s
ciclo térmico de secagem-calcinacao.

c A x Resisténcia a flexdo apds ciclo
Material Resisténcia ? I\l;llgz)ao em verde Brmico
(MPa)
SC1 0.38 £0.04 0.18 £0.02
P+ 026 0.35 +0.04
(valor comercial)

Verifica-se uma reducdo bastante acentuada da resisténcia quando se passa do
estado em verde para o estado em seco.

Cruzando estes dados com os dados fornecidos pelas tabelas 5.6 e 5.7, verifica-
se que esta reducdo da resisténcia esta aliada a reducdo da densidade e a0 aumento da

porosidade.
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5.1.1.5 Permeabilidade

A permeabilidade dos dois materiais foi medida em provetes com &50x50 mm.
Estes provetes forma vazados em moldes em aco inoxidavel. Apds desmoldacdo foram
secos e calcinados num forno com um ciclo igual ao descrito na pagina 87.

A permeabilidade foi determinada recorrendo a um permeémetro. Este aparelho
mede o indice de permeabilidade. Este indice é medido pelo volume de ar, em cm?, que
num minuto e a pressao de 1 cm de agua atravessa um provete ideal com dimensdes de
1 cm?e 1 cm de altura.

Estes ensaios foram realizados no CINFU- Centro de Formacédo Para a Inddstria
da Fundicéo.

Os resultados obtidos com os ensaios estdo expressos na tabela 5.9.

Tabela 5.9: Resultados da permeabilidade para o SC1 e P+ ap6s ciclo

térmico.
Material Permeabilidade (cm/minuto)
SC1 20-30
P+ 20-30

Ensaios realizados na mesma altura em provetes em areia verde nova, estado em
que a areia apresenta os valores para a permeabilidade mais elevados, os valores obtidos
para a permeabilidade situaram-se entre 180 e 200 cm/minuto, valor muito acima dos
valores determinados para o0 SC1 e P+.

Os valores obtidos para o SC1 e P+ demonstram que ambos tém uma
permeabilidade muito baixa, facto que estd de acordo com as varias referéncias
bibliogréaficas [3,23,24] que indicam valores de permeabilidade baixas para o processo
convencional de moldagdes em gesso.

Refira-se que o processo produtivo adoptado nesta tese pode ser considerado

estando dentro do processo convencional de moldagGes em gesso. Este processo €
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descrito como o processo, de moldagGes em gesso, que apresenta os valores mais baixos
para a permeabilidade

Foram obtidos valores semelhantes de permeabilidade em provetes que apés
vazamento estiveram sob a acc¢ao de vacuo, a pressao de —1 bar, durante trés minutos, e

em provetes que ndo estiveram sob a ac¢éo de vacuo.

5.1.1.6 Rugosidade

A rugosidade foi medida em provetes de dimensfes de 100x40x20 mm, apos
ciclo térmico de secagem-calcinagéo.
Os valores obtidos encontram-se expressos na tabela 5.10 e sdo o resultado de

uma média de 3 medidas.

Tabela 5.10: Rugosidade superficial de provetes SC1 e P+ ap06s ciclo térmico.

_ Rugosidade (um)
Material
Ra Rmax.
SC1 5.01 +0.62 48.6
P+ 4.01+0.30 38.4

Ra: Rugosidade média aritmética dos valores absolutos obtidos.
Rmax.: Diferenca entre o valor de rugosidade mais elevado e o mais baixo, medidos ao
longo do perfil de rugosidade.

Os resultados obtidos estdo acima dos valores de rugosidade descritos para este
processo (ver tabela 1.8).

Verifica-se também, que o desvio-padrdo para os dois ensaios é relativamente
elevado, facto que demonstra uma superficie irregular.

Outro facto que é de salientar é a rugosidade do P+ ser inferior a do SCI.
Demonstra-se que distribuicdes granulométricas mais finas resultam em melhores

acabamentos superficiais.
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A mistura P+ apresenta um melhor conjunto de resultados, do que a mistura
SC1, em relacdo a densidade, resisténcia mecanica e rugosidade apds ciclo térmico. As
duas misturas sao apenas semelhantes nos valores encontrados para a permeabilidade.

Se aliarmos estes resultados ao preco destes dois materiais, o preco do SC1 é de
195%$00/Kg enquanto o P+ custa 180$00/Kg, verifica-se que ha toda a vantagem em

utilizar esta mistura em detrimento do SC1.

5.2 Elaboracgdo de Composicgdes

A elaboracdo de misturas tem por base o interesse do INEGI/CETECOFF em
explorar e desenvolver tecnologia neste campo da fundigéo de preciséo.

Apesar do processo de moldacdes em gesso, no campo da fundicdo de preciséo,
ja existir a varias décadas, € ainda pouco conhecido e explorado no nosso pais.

Como foi demonstrado anteriormente, existem disponiveis no mercado misturas
prontas a utilizar. E no entanto de todo o interesse, para uma melhor implementacéo e
desenvolvimento de um processo proprio do INEGI/CETECOFF, a formulacdo de
composicdes adequadas a este processo.

O interesse principal deste trabalho reside na elaboragdo de uma composicao
para 0 processo de moldacGes em gesso a precos mais baixos do que as misturas
comerciais. A partir dos dados obtidos com ao materiais SC1 e P+, e dos conhecimentos
adquiridos durante a pesquisa bibliografica pretende-se elaborar uma mistura seca e

determinar a melhor consisténcia para a mesma.

Na elaboracdo de misturas teve-se a escolha dos teria como principais critérios

0S seguintes pontos:

e Custo dos materiais a utilizar para a formulagéo das misturas,

e Facilidade de aquisicdo dos materiais,
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¢ Facilidade de execucdo das misturas.

De acordo com a pesquisa bibliografica realizada [3,23,24] que refere como
principio geral a adicdo de cerca de 50% de gesso ceramico para 50% de material
refractério, decidiu-se numa primeira fase estudar uma formulacdo com 50% de areia de
fundigéo (quartzo), granulometria AFS 55/60, com 50% de gesso ceramico, e variar as

consisténcias.

As misturas foram elaboradas na mesma cuba em que foram preparadas as
misturas de SC1 e P+, tendo-se utilizado &gua corrente cuja temperatura variou entre 17
e 20°C.

O processo utilizado para a elaboracdo das misturas designa-se processo

convencional de producdo de moldacGes em gesso.

As etapas do processo foram:

e Pesagem dos ingredientes e da agua,
e Adicdo dos ingredientes a gua,
e Deixar empapar durante 1 minuto — este minuto é contado a partir do

momento em que se iniciou a adi¢cdo da mistura seca a agua,

e Mistura mecanica durante 5 minutos a uma velocidade média de 1750
rpm,

e Vazar a barbotina,

e Desmoldar.

Por analise de algumas misturas encontradas na bibliografia e pelas duas
comerciais estudadas que tém consisténcias de 0.34 e 0.44, a consisténcia desta mistura

deve-se situar em valores inferiores s 1. No entanto para um melhor entendimento do
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processo decidiu-se estudar consisténcias mais elevadas. entre 0.5 e 0.6. No entanto,

estudaram-se consisténcias superiores para uma melhor compreenséo do processo.

Como foi referido atrés, a primeira mistura que se estudou, foi um a mistura com
50% de areia de silica AFS 50/60 com 50% de gesso ceramico. No entanto com o
decorrer do estudo e na sequéncia da primeira, duas outras misturas foram estudadas.
Estas trés misturas foram catalogadas como misturas A, B e C.

A composicao destas misturas secas esta expressa na tabela 5.11.

Tabela 5.11 : Composicdo em percentagem das misturas secas A, B e C.

Mist Areia de silica | Gesso Ceramico Talco Cimento de alta
IStura AFS 50/60 (%) (%) (%) resisténcia (%)
A 50 50 — —

B 50 42 8 —
C 50 42 7 1

O gesso ceramico e o talco foram fornecidos pela COMITAL.

O cimento utilizado ¢ um cimento rico em alumina e tem a designacédo
comercial Calcium Aluminate Cement CA-14. E produzido pela ALCOA. Este cimento
estava disponivel no INEGI/CETECOFF, tendo sido ja utilizado em experiéncias

anteriores.
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5.2.1 Caracterizac¢ao dos Materiais Utilizados nas Misturas A,Be C

5.2.1.1 Densidade

As densidades tedricas dos diferentes materiais utilizados foram determinadas
pelo método do picnémetro (ver método pag. 72).

Os resultados estdo expressos na tabela 5.12.

Tabela 5.12:Densidades teoricas para os varios materiais utilizados
nas misturas A, Be C.

Material Densidade (g/cm®)
Areia de silica AFS 50/60 2.69 +0.25
Gesso 2.37+£0.30
Talco 0.31£0.02
Cimento 3.60 £ 0.02
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5.2.1.2 Distribui¢do Granulométrica

5.2.1.2.1 Distribui¢do Granulométrica da Areia AFS 50/60

Tabela 5.13: Distribuicdo granulométrica da areia AFS 50/60

Abertura do [Diametro das
crivo particulas Teor % parcial % parcial
(um) (um) (9) acumulada
425 >425 1.00 1,01 100,00
300 1425,300] 33.12 32,97 98,99
250 1300,250] 31.46 31,80 66,02
212 1250,212] 20.92 21,15 34,22
180 1212,180] 7.12 7,20 13,07
150 1180,150] 3.92 3,96 5,87
Resto <150 1.89 1,91 1,91
120,00%
[ % parcial
100,00% _ =
—=— % parcial acumulada /7
o]
8 80,00%
& 60,00%
<
X
20,00%
0,00% -
R 150 180 212 250 300 425
Calibre (um)

Figura 5.5: Representacéo grafica da distribuicdo granulométrica da areia
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Como se pode verificar a areia utilizada apresenta uma percentagem parcial
modal com didmetros para as particulas entre os 425 e os 300 um. cerca de 85% das

particulas tém um didmetro superior a 212 pum.

5.2.1.2.2 Distribui¢do Granulométrica do Gesso Ceramico

As distribuicfes granulométricas encontram-se na tabela 5.14 e na figura 5.6.

Tabela 5.14: Distribui¢do granulométrica do gesso ceramico.

Abertura do |Diametro das

crivo particulas Teor % parcial % parcial

(um) (m) 9) acumulada
90 >90 28,19% 28,19% 100,00
75 190,75] 29,00% 29,00% 71,81%
63 175,63] 27,21% 27,21% 42,81%
53 163,53] 9,23% 9,23% 15,60%
37 153,37] 5,61% 5,61% 6,37%

R <37 0,76% 0,76% 0,76%
120

100 == % parcial
—=— % parcial acumulada /.

[+
3
s 80
2 /-/
>
g 60
o
5 40 /[7,21
> 5,61
076 '
0,
(R) 37 53 63 75 90

Calibre (um)
Figura 5.6: Curvas de distribuicdo granulométrica do gesso ceramico
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No gesso ceramico verifica-se que cerca de 72% particulas com diametro
inferior 90 um. a distribuicdo parcial modal encontra-se para particulas com didmetros

entre 90 e 75 pm.

5.2.1.2.2. Distribui¢do Granulométrica do Talco

As distribuicbes granulométricas encontram-se na tabela 5.15 e na figura 5.7.

Tabela 5.15: Distribuicdo granulométrica do talco.

Abertura do |Diametro das
crivo particulas Teor % parcial % parcial
(1m) (nm) (9@ acumulada
53 >53 4,13 8,37% 100,00
37 153,37] 7,13 14,45% 91,63%
Resto <37 38,07 77,17% 77,17%
120,00
100,00

77,17

=3 % parcial
—=— % parcial acumulada

% parcial acumulada
D
o
o
o

40,00
20,00
0,00
R 37 53
Calibre (um)

Figura 5.7: Curvas de distribuicdo granulométricas do talco.
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E constituido quase exclusivamente por particulas muito finas . 77% das
particulas tém didmetros inferiores 37 pm.

5.2.1.2.4 Distribuicdo Granulométrica do Cimento CA-14

As distribuicbes granulométricas estdo representadas na tabela 5.16 e figura 5.8.

Tabela 5.16: Distribuicdo da granulométrica do cimento utilizado

Abertura do |Diadmetro das
crivo particulas Teor % parcial % parcial
(nm) (um) (9) acumulada
90 > 90 1,78 3,59 100,00
75 190,75] 6,32 12,76 96,41
63 175,63] 9,20 18,56 83,65
53 163,53] 4,83 9,75 65,09
37 153,37] 6,32 12,75 55,34
Resto <37 21,11 42,60 42,60
120,00
100,00 == % parcial

—m— % parcial acumulada /./'/.
80,00

©
pe)
(o]
S
=
>
& 60,00
T
é 42V./
S 40,00 f
S
18,56
20,00 + 12,75 975 12,76
3,59
0,0
) R 37 53 63 75 90
Calibre (um)

Figura 5.8: Curvas de distribuigdo granulométricas do cimento CA-14
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A distribuicdo modal tem um didmetro inferior a 37 pum e representa um total de

42.6% do material. Apenas 3.59% apresenta um didmetro superior a 90 um.

5.2.2 Mistura A

A mistura € obtida pesando cuidadosamente cada constituinte. Apds pesagem, 0S
constituintes vao para um recipiente. Este processo permite que o0s constituintes da
mistura sejam adicionados ao mesmo tempo a agua.

De acordo com o que foi dito atras (pag. 94-95), escolheu-se para ponto de
partiada a consisténcia de 1.4, que de acordo com a bibliografia [23,24] pode ser
considerado como um ponto de partida quando ndo se conhecer o valor da consisténcia

mais adequado para determinada mistura.

Os constituintes da mistura foram adicionados a dgua (com a temperatura de

19°C) e obtiveram-se os seguintes resultados:

Ao adicionar a mistura a &gua houve uma reacc¢ao violenta,

Misturou-se durante cinco minutos para tentar obter uma barbotina
consistente e homogénea. Durante a mistura verificou-se a formacdo de

grandes quantidades de espuma na superficie da barbotina,

Durante o vazamento da barbotina ela era muito fluida e apresentou a
acumulacdo de residuo (neste caso de silica) no fundo da cuba, oque

significa que o tempo de mistura ndo foi o suficiente,

As amostras vazadas (provetes com 100x40x20 mm) apresentavam uma
sedimentacgéo elevada na parte inferior do molde em que foram vazados,

sinal de um tempo de presa demasiado longo.
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Ao fim de 1 hora procedeu-se a desmoldacdo a qual foi dificil ja que os
provetes se desagregavam facilmente evidenciando uma resisténcia muito

baixa.

Estes indicam que se deveria diminuir o valor da consisténcia. Foram entéo
produzidas novas misturas com consisténcias de 1.3, 1.2, 1.1 e 1.0, tendo-se obtido os

seguintes resultados:

1. Ao fim de 5 minutos de mistura, obteve-se residuo na cuba, embora a

quantidade de residuo, diminuisse com a diminuicdo da consisténcia,
2. Durante o vazamento as barbotinas apresentavam uma grande fluidez

3. As amostras vazadas apresentavam sinais de sedimentagdo, que diminui

com a consisténcia.

Os resultados obtidos demonstraram que a consisténcia correcta para esta

mistura seria inferior a 1.

Preparam-se novas barbotinas com 0.90, 0.80, 0.70, 0.60, .055 e 0.50.

A mistura com uma consisténcia de 0.90, misturada mecanicamente durante 5
minutos, a uma velocidade média de 1750 rpm, apresentou um comportamento
semelhante ao da misturas anteriores, embora com sinais de sedimentacdo muito

menaores.

As misturas com consisténcias inferiores a 0.90 (0.80, 0.70, 0.60 e 0.55)

apresentaram um comportamento bastante diferente das anteriores.
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A mistura com 0.80 de consisténcia com 5 minutos de mistura mecanica ndo
apresentou sinais de residuo no fundo da cuba. Apresentou no entanto alguma

sedimentacdo final.

A amostra com 0.50 de consisténcia ganhou presa antes do fim dos 5 minutos de
mistura. Reduziu-se, entdo, o tempo de mistura para 4, 3 e 2 minutos.

Né&o foi possivel com 4 e 3 minutos vazar a barbotina antes do inicio da presa.

Com 2 minutos de mistura mecanica foi possivel vazar a barbotina, no entanto
ndo foi possivel com esse tempo de mistura, obter uma mistura eficiente como foi

evidenciado pelo residuo final que ficou no final da cuba.

Este parametro, tempo de mistura foi também estudado com as consisténcias de
0.55, 0.60 e 0.70.

Com o tempo de mistura quer-se obter uma correcta distribuicdo dos
componentes da mistura seca com a agua.

Desde logo havia um problema inicial: ndo se partiu de misturas comerciais

como o SC1 e P+ que sdo ja fornecidos, homogeneamente misturados.

A eficiéncia do processo de mistura, no caso de elaboracdes proprias vai
depender também de se dar o tempo necessario para que a mistura compense essa falta

de homogeneizacdo inicial.

Estudaram-se tempos de mistura de 4, 3 e 2 minutos. Os resultados estédo

enunciados na tabela 5.17 em termos de residuo final.

Tabela.5.17: Verificacdo da existéncia de residuo no final do tempo de mistura para trés
tempos de mistura diferentes.

2 minutos de mistura | 3 minutos de mistura |4 minutos de mistura
Consisténcia Residuo Residuo Residuo
0.55 Sim N&o Né&o
0.60 Sim N&o Né&o
0.70 Sim Algum Néo
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Determinou-se deste modo o tempo de mistura mecanica para trés diferentes
consisténcias da mesma formulacéo.

Para cada tempo escolhido foi entdo verificado a existéncia ou ndo de
sedimentacdo.

Os resultados estdo na seguinte tabela 5.18.

Tabela 5.18: Verificacdo da existéncia ou ndo de sedimentagéo
nas amostras vazadas.

Consisténcia Sedimentacao
0.55 Né&o
0.60 Néo
0.70 Né&o

5.2.2.1 Determinacéo do ciclo termico

O ciclo térmico foi determinado atraveés do processo de perda de peso em
provetes . Este processo consistiu em retirar provetes de um forno a 200°C, ao longo do
tempo e determinar a perda de peso dos provetes. Quando o peso perdido for
equivalente ao peso de agua inicial considera-se que o ciclo de secagem esta concluido.

O ciclo térmico determinado foi:

e Secagem dos provetes 14 horas a 200°C

e Com calcinagdo: secagem durante 10 horas a 200°C com calcinacdo a
650°C (para o caso de ligas de aluminio) durante 2.5horas. a velocidade
de aquecimento de 200 para 650°C é de 15°/min.

FEUP-DEMEGI



Fabrico de Pecas Metélicas Utilizando Moldacgdes Ceramicas e Moldagdes em Gesso 100

5.2.2.2 Densidade

A densidade tedrica foi calculada través das densidades tedricas dos elementos
que constituem a mistura A.

O procedimento de célculo foi baseado na seguinte férmula:

dv= LW (eq.5.2)

ojad
P

Em que: w = fracgdo ponderal de um componente da mistura
p = densidade desse componente (g/cm®)

dw = densidade da mistura final (g/cm?)
O valor calculado para a densidade tedrica da mistura A foi de 2.52 g/cm?®.

A tabela 5.19 apresenta os valores para a densidade real em verde e ap6s ciclo

térmico para a mistura A .

Tabela 5.19: Densidade real para amostras, da mistura A, em verde e apds ciclo térmico
para quatro diferentes consisténcias.

Consisténcia Densidade em verde (g/cm®)| Densidade seca (g/cm®)
0.55 1.62 £ 0.01 1.61 £0.02
0.60 1.59+0.01 1.03+£0.01
0.70 1.53+0.01 0.93+0.01
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No grafico da figura 5.9 mostra-se a evolugdo da densidade em verde e apds

ciclo de secagem e calcinacdo com a consisténcia.

& 15 L
IS
o
=
[«5)
©
o]
2 14 —_— ]
g Densidade a verde
Q Densidade seca
0,5
0,55 0,60 0,70
Consisténc

Gréfico 5.9: Variacdo da densidade em verde e apds ciclo térmico de
secagem-calcinacdo com a consisténcia.

Por andlise do gréafico verifica-se que a densidade diminui com o aumento da

consisténcia. A reducdo de densidade do estado em verde e apds ciclo térmico é mais

pronunciada para valores maiores da consisténcia. Maiores valores de consisténcia

implicam maiores quantidades de agua removidos o que faz aumentar a porosidade.

Verifica-se assim que a densidade obtida, em verde e ap6s ciclo térmico, esta

directamente ligada a consisténcia, sendo menor quanto maior for a consisténcia da

mistura.

A tabela 5.20 apresenta a porosidade, ap6s ciclo térmico, em funcdo da

consisténcia
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Tabela 5.20: Porosidade, apds ciclo térmico da mistura A em
funcgéo da consisténcia

Consisténcia Porosidade (%)
0.55 36
0.60 59
0.70 63
0.80 67

5.2.2.3 Resisténcia mecanica

Na tabela 5.21 estdo representados os resultados da variacdo da resisténcia a

flexdo apos ciclo térmico com a consisténcia.

Tabela 5.21: Resisténcia & flexdo de provetes secos para
varias consisténcias.

Consisténcia Resisténcia a flexdo (MPa)
0.55 0.20 £ 0.02
0.60 0.16 £ 0.01
070 0.11+0.01
0.80 0.07+£0.01

O gréfico 5.9 mostra a variacdo da resisténcia a flexdo em funcdo da

consisténcia.
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0,21

]

0,14

0,07

Resisténcia a flexdo (MPa)

o

0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

Consisténcia

Gréfico 5.9: Variacdo da resisténcia a flexdo para provetes secos com a
consisténcia.

Como se pode verificar e de acordo com os dados bibliogréficos,
aumentando a consisténcia a resisténcia mecanica diminui. Neste caso a redugdo em
resisténcia entre as amostras com consisténcia de 0.55 e 0.80 é de 65%, o0 que é
uma reducao significativa.

Comparando estes valores verifica-se que eles s&o inferiores aos obtidos

para o SC1 e P+, que ttm menores consisténcias.

5.2.2.4 Ciclo Térmico sem Calcinacéo

Realizaram-se estudos de determinacdo da densidade e resisténcia
mecanica a mistura B para uma consisténcia de 0.55 para verificar o efeito da
calcinacao nassas propriedades.

Os provetes sofreram um ciclo térmico de 14 horas 200°C

Na tabela seguinte estdo representados esses resultados.

103
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Tabela 5.22: Densidade e resisténcia mecanica para a mistura A, com
uma consisténcia de 0.55 s6 com secagem

S Densidade ap0os Resisténcia & flexdo
Consistencia secagem (g/cm®) (MPa)
0.55 1.06 + 0.01 0.31+0.02

Como se pode verificar os provetes apresentam um aumento de resisténcia em de

50% em relacéo aos provetes calcinados.

O valore da densidade, em comparacdo com amostra igual que foi calcinada,

ndo se pode dizer que tenha sofrido alteracao.

Estes resultados evidenciam que a partida a calcinagdo reduz as propriedades

mecanicas destes materiais.

5.2.2.5 Permeabilidade

Os valores obtidos para a permeabilidade, em funcdo da consisténcia |,

encontram-se representados na tabela 5.23.

Tabela 5.23: Permeabilidade em funcdo da consisténcia para a

mistura A.
Consisténcia Permeabilidade (cm/minuto)
0.55 20-30
0.60 20-30
0.70 25-30
0.80 30

FEUP-DEMEGI




Fabrico de Pecas Metélicas Utilizando Moldacgdes Ceramicas e Moldagdes em Gesso 105

Uma andlise da tabela demonstra que nesta mistura e para estes valores de
consisténcia a permeabilidade mantém-se praticamente constante. Estes resultados s&o

concordantes com os obtidos com o0 SC1 e P+.

5.2.2.6 Observacg0es

Na elaboracdo da mistura A com diferentes consisténcias verificaram-se dois
fendmenos:

1. Misturas com consisténcia de 0.55 nem sempre se conseguiam vazar, ao
contrario das outras misturas com consisténcias diferentes. Por causas
que ndo se conseguiram determinar, misturas com esta consisténcia
ganharam presa antes do final do tempo de mistura,

2. Apos calcinagdo e mesmos com um arrefecimento lento dentro do
forno, havia provetes apresentavam pequenas fissuras nas zonas de
angulos rectos. Este facto revela que os provetes apresentavam sinais

de que o arrefecimento ndo tinha sido o mais lento possivel.

O ultimo facto deve-se ao comportamento da silica durante ciclos de

aquecimento arrefecimento (ver fig.3, pag.41).

Pela bibliografia (e por analise do processo “Antioch”) sabe-se que o talco é
adicionado a componentes ceramicos para eliminar este efeito. Devido a este facto
decidiu-se adicionar 8% de talco (teor analogo ao processo “Antioch”) para tentar

evitar este fenémeno.
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5.2.3 Mistura B

O processo produtivo utilizado foi 0 mesmo que se utilizou para a mistura A:

e Misturar com a gua e deixar repousar 1 minuto,
e Misturar mecanicamente durante 3 minutos,
e Vazar,

e Desmoldar ao fim de 1 hora,

A temperatura da agua utilizada situou-se entre 18 e 20°C.

5.2.3.1 Densidade

A densidade tetrica foi calculada utilizando a equacdo 5.2. O resultado obtido
foi de 1.61 g/cm®.
Na tabela 5.24 estdo as densidades reais para a mistura B em funcdo da

consisténcia

Tabela 5.24: Densidade real em verde e ap6s ciclo térmico em funcdo da
consisténcia para a mistura B.

Consisténcia Densidade a verde (g/cm®) | Densidade seca (g/cm?®)
0.55 1.59+0.01 1.05+0.01
0.60 1.56 £ 0.01 0.99 £ 0.02
0.70 1.51+0.02 0.91+0.01
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Verifica-se que os valores para a densidade diminuiram em relacdo &
composi¢do A. Isto deve-se, provavelmente & introducdo de talco, que é um elemento

com uma densidade muito baixa.

=
oo

_—

—— Densidade em verde
—— Densidade seca

Densidade (g/cm®)
w

—
— |
08
0,55 0,60 0,70
C.ongisté

Gréfico 5.11: Variagdo da densidade em verde e apos ciclo
térmico com a consisténcia

Na tabela 5.25 apresenta o nivel de porosidade para a mistura B apds ciclo

térmico com a consisténcia.

Tabela 5.25: Porosidade da mistura B ap6s ciclo térmico
para 3 consisténcias diferentes.

Consisténcia Porosidade (%)
0.55 34.7
0.60 38.5
0.70 43.4

Como em outros casos Vverifica-se um aumento de porosidade associados

a0 aumento de consisténcia.
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5.2.3.2 Resisténcia mecanica

Na tabela seguinte apresentam-se os resultados dos ensaios de flex&o,

apos ciclo térmico, realizados coma mistura B para diferentes consisténcias.

Tabela.5.26: Variacdo da resisténcia a flexdo com a
consisténcia para a mistura B.

Consisténcia Resisténcia a flexdo (MPa)
0.55 0.12+0.01
0.60 0.10+0.01
070 0.07+0.01

A variacdo esta representada graficamente no grafico 5.12.

T 047
2
'3
X 0,12 4 C
‘% 3\
: \E\
g 007 | I
2
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T 002
0,55 0,6 0,7
Consisténc

Figura 5.12: Variacdo da resisténcia a flexdo em fungdo da
consisténcia para a mistura B

Os factores que variaram neste caso foram a introdugéo de talco na mistura e

diminuigdo do teor em gesso. O talco usado aqui € um material pouco denso (ver tabela
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5.13) o que pode contribuir para a cada de resisténcia. A redugcdo em gesso pode
também ter contribuido para a reducdo de resisténcia mecénica ja que € o elemento que

prove a ligacdo entre as particulas.

5.2.3.3 Permeabilidade

Os resultados obtidos para a permeabilidade encontram-se na tabela 5.27.

Tabela 5.27: Permeabilidade da mistura B para trés consisténcias

diferentes.

Consisténcia Permeabilidade
0.55 20-30
0.60 20-30
0.70 20-30

Em analogia com o que se verificou para as amostras comercias e para a

mistura A os valores para a permeabilidade mantém-se.

5.2.4 Mistura C

Para compensar as baixas resisténcias mecanicas obtidas com a mistura B, foi
decidido adicionar um cimento aluminoso de alta resisténcia que estava disponivel no
INEGI/CETECOFF.

Este procedimento tem como base o processo “Antioch” que com uma

composi¢do semelhante a da mistura B, adiciona 0.5% de cimento Portland.
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A consisténcia final escolhida foi de 0.60 por apresentar um conjunto de

propriedades que a tornavam interessante:

e Facilidade de preparacéo

e Bom tempo de vazamento. As misturas com consisténcias de 0.55
apresentaram mais do que uma vez dificuldades de producdo,
dificuldades essas que consistem em ganhar presa na fase de mistura e

perderem rapidamente a fluidez necesséarias durante a fase do vazamento

e Boa fluidez.

Apesar da mistura B com a consisténcia de 0.60 apresentar uma resisténcia
mecanica baixa, em comparagdo com as amostras comerciais, esperava-se que com a

adicéo de cimento ela fosse melhorada.

5.2.4.1 Densidade

A densidade teorica para a mistura C foi determinada utilizando a
equacdo 5.2. O valor obtido é1.69g/cm®.
Na tabela 5.28 apresentam-se as densidades, a verde e apds ciclo térmico de

secagem-calcinacao, obtidas para a mistura C.

Tabela 5.28: Densidades real em verde e ap06s ciclo térmico para a

mistura C
Consisténcia Densidade a verde (g/cm®) Densidade apos %'CIO termico
(g/cm’)
0.60 1.57 £0.02 1.01£0.02
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Verifica-se que ha um ha um acréscimo da densidade seca em ralacéo a mistura

B, para uma consisténcia de 0.60, em cerca de 2 %.

5.2.4.2 Resisténcia Mecanica

Na tabela 5.29 apresentam-se os resultados para a resisténcia mecéanica obtidos

para a mistura C.

Tabela 5.29: Resisténcia & flexdo em verde e apos ciclo térmico de secagem-calcinacao.

. Resisténcia & flexdo a verde | Resisténcia a flexao seca
Consisténcia (MPa) (MPa)

0.60 0.73+0.02 0.16 £0.01

Em relacdo a consisténcia anterior (mistura B com 0.6 de consisténcia) ha um
incremento em 44% na resisténcia mecanica. Esta subida tem que ser atribuida a adicao
de cimento & mistura.

No entanto este valor continua a ser inferior aos valores obtidos pelos produtos

comerciais, 11% inferior ao obtido pelo SC1 e 58% inferior ao valor obtido com o P+.

Pelos valores obtidos para a densidade e resisténcia mecanica pode-se concluir
gue o aumento de resisténcia se deve a adi¢cdo de cimento e ndo ao ligeiro acréscimo da

densidade.
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5.2.4.3 Permeabilidade

O valor obtido para a permeabilidade esta na tabela 5.30

Tabela 5.30: Valor obtido para a permeabilidade da mistura C.

Consisténcia Permeabilidade (cm*/cm®)
0.60 20-30

E um valor que se enquadra nos obtidos para todas as misturas elaboradas e

misturas comerciais.

5.2.5 Rugosidade das Misturas A,Be C

A tabela 5.31 apresenta a rugosidade obtida para as diferentes misturas A, B e C.

Tabela 5.31: valores de rugosidade obtidos para as misturas A, B e C.

Rugosidade (um)
Mistura _
Ra Rmax
A 5.67 £0.35 42.5
3.94+0.50 47.8
C 5.53+0.72 64.9

Os valores obtidos estio acima dos avancados pela bibliografia. E de notar ao

mesmo tempo a grande disperséo de resultados obtidos para cada valor.
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A mistura B é a que apresenta melhor rugosidade.

5.4 Moldacdes ceramicas

O processo de fabrico de moldes de precisdo pelo método das moldacdes

ceramicas tem vindo a ser um dos principais pontos de investigacdo do

INEGI/CETECOFF.

Uma das composicdes que tem vindo a produzir bons resultados no fabrico de

pecas metalicas encontra-se representada na tabela 5.32.

Tabela 5.32: Componentes para uma mistura destinada ao fabrico de uma moldagéo

ceramica
Silicato de | Silicato de | Areiade | Molochite .
. L L o, Molochite | Molochite Ratilo
Material zirconia zirconia zirconia 50-80 200 o
30-80 16-30 - mes
-325 mesh | -200 mesh
Teor
(%) 15 30 15 10 10 10 10

Nota: Molochite- 55% mullite(Al,Os. 2SiO;) e 45% de silica amorfa

Silicato de zircénia- ZrSiO,

O rutilo € adicionado a mistura para evitar a sedimentacdo. O ligante utilizado ¢

o silicato de etilo hidrolizado.

A mistura é preparada com o ligante incluido, com um tempo de mistura de 5

minutos. Um catalizador ¢é adicionado (hidroxido de amonia na proporcdo de 2%) a
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mistura para produzir a reac¢do de gelificacdo. Esta mistura foi de 30 segundos. Apds

este tempo a mistura é vazada no molde.

A barbotina foi vazada num molde de dimensdes 257x210x100 mm.

A quantidade necessaria de material seco foi de 5Kg.

Quando atingiu uma consisténcia parecida com a da borracha, a moldacéao foi
desmoldada e a reaccdo de gelificacédo foi interrompida por ignicéo e queima de alcool.
Apls este estdgio de estabilizagdo foi feito um tratamento térmico de

sinterizacdo. Este ciclo consistiu em:

e Aquecimento até 1050°C durante 1 hora,

e Estagio de 2 horas a essa temperatura,

e Arrefecimento lento dentro do forno.
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5.4 Analise de custos

A analise de custos feita é uma analise comparativa entre a mistura C e 0s
materiais da UCPIl, HIDRACAST SC1 e HYDRACAST P+.

Os custos dos materiais envolvidos encontram-se expressos na tabela 5.33.

Nesta analise ndo sdo contabilizados os custos da agua utilizada para cada tipo

de mistura.

Tabela 5.33 :Custos dos materiais utilizados nas moldac6es

Materiais Custo (esc./KQg)
HYDRACAST SC1 195
HYDRACAST P+ 180
Areia de fundicdo AFS 50/60 15
Gesso ceramico 27
Talco 25
Cimento CA-14 150

O método de céalculo utilizado tem por base a quantidade necessaria para a
producdo de um 1 litro de barbotina. Este calculo tem por base a densidade das

composigdes apos ciclo térmico.

Como a densidade da mistura C é 1.01 + 0.02 g/cm?®, optou-se por utilizar o valor

de 1.03 g/cm? para valor de célculo por ser a situacdo mais desfavoravel.
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A tabela 5.35 apresenta os valores necessarios de mistura seca para se produzir
um molde de 1 litro.

Tabela 5.35: Quantidades necessarias para produzir um molde de 1
litro para trés diferentes misturas.

Mistura seca necesséria para
Mistura produzir um molde de 1 litro (g)
HYDRACAST SC1 1450
HYDRACAST P+ 1250
C 1030

Os custos obtidos para 0 SC1 e P+ sdo obtidos multiplicando as quantidades
necessarias pelo custo por Kg.

No caso da mistura C o custo é obtido multiplicando a percentagem de cada

componente da mistura pelo seu preco/Kg. O custo final € a soma destas multiplicacdes
parciais.

O custos obtidos estdo expressos na tabela 5.36 .

Tabela 5.36: Custos de producdo de um molde de 1 litro para trés
diferentes misturas.

Custo de um molde de 1 litro
Mistura
(esc.)
HYDRACAST SC1 282.75
HYDRACAST P+ 225.00
C 22.75

Como se pode verificar pela tabela ha uma redugédo consideravel nos custos, em
termos de materiais utilizados, entre a mistura C e as misturas comerciais SC1 e P+,

Esta reducéo é de 92% quando comparado com 0SC1 e de 89.9% quando se compara
com o P+.
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Uma outra comparagdo pode ser feita com as moldacgdes ceramicas.
Na tabela 5.36 estdo representados os custos das matérias primas envolvidas na

producdo da moldacdo do ponto 5.3.

Tabela 5.36: Custos e teores de matérias-primas utilizadas na producdo da moldacéao
ceramica do ponto 5.3.

Silicato de | Silicato de | Areiade | Molochite .
) L o . Molochite | Molochite Ratilo
Material zirconia zirconia zirconia 50-80 200 o
- - - mes
-325 mesh | -200 mesh 30-80 16-30
Teor
15 30 15 10 10 10 10
(%)
Custo
128 100 150 120 121 92 266
(esc./kg)

Para esta analise tomamos como referéncia a moldagao anterior.

A moldacio tem um volume de 5.46 dm?.
Na tabela 5.37 apresenta-se o custo obtido utilizando a mistura C, a mistura

ceramica da tabela 5.36 e os materiais P+ e SC1.

Tabela 5.37: Custos envolvidos na produgdo de uma moldacdo de
5.46 dm® para 4 tipos de materiais diferentes.

Material Custo (esc.)
Mistura C 125.46
SC1 1543
P+ 1228.5
Mistura ceramica 1258

Nesta analise ndo foram incluidos os custos com o ligante e o catalizador no

caso das moldagdes ceramicas.
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Verifica-se mais uma vez, e isto em termos de custos , que o estudo de
formulacGes para o processo de moldagdes em gesso traz consigo grandes vantagens em

termos econémicos.
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