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RESUMDO

Em sintese, este trabalho consta da comparacao feita en-
tre os métodos de vazamento convencional do processo de fundicgao
de precisao com o método de vazamento contra gravidade, aplicado

ao mesmo processo de fundigao.

No método de vazamento contra gravidade foi intejado ar
comprimido como elemento pressurizador e foi usado um forno de

fusao hermético.

O metal usado nos experimentos foi a liga de aluminio,
denominada 356, que possui o silicio e o magnésio como elementos

de adicao.

Para comparacao dos métodos foram fundidos trés grupos
distintos de corpos de prova. Um pelo método convencional e os
outros dois pelo método contra gravidade, sendo que, para estes

foram usadas duas pressdes, uma de 1Kgf/cm? e outra de 2Kgf/cm2.

Para cada um destes grupos foram usadas temperaturas de
200°C e 300°C para os moldes. Foi feita ainda uma variagao para
a temperatura de vazamento da liga, que foi estipulada em 650,

700, 750 e 800°cC.

ApOs a obtengao dos corpos de prova, estes foram subme-
tidos a uma bateria de testes que incluiu resisténcia a tracao,

dureza Brinell, densidade, nivel de porosidade e avaliacao do
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processo de enchimento dos moldes, que forneceram subsidios para

a avaliacao da eficiéncia de cada método.

Comparando-se os resultados dos testes, pode-se concluir
gue o método de vazamento contra gravidade teve um melhor "desem-

penho" quando comparado com os resultados do método convencional.



ABSTRACT

This work consists in a comparison between the conventio
nal pouring method, with the counter gravity pouring method, for

the investment casting process.

In the counter gravity method compressed air was used
as the pressurized element and a hermetic melting furnace. The
metal was the aluminum alloy 356, with silicon and magnesium as

the additive element.

Three differents test specimen groups were melted: one
by the conventional method and the others by the counter gravity
method, using pressure of lkgf/cm2 and 2kgf/cm?. Mould pouring
temperature of 200 and 300°C in 650, 700, 750 and 800°C were

used.

The test specimen were submited to tensile strenght
Brinell hardness, density, porosity level tests and the moulds

filling process valuation.

Comparing the results, it was concluded that the counter
gravity pouring method presented a better performance than the

conventional method.

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA



1 - INTRODUCAO

Durante muitos anos houve a necessidade do desenvolvi-
mento de um método de fundicao de precisdao que aumentasse ainda

mais a qualidade final dos produtos, fundidos por este método.

Dentre as tentativas feitas por diversos pesquisadores,
existe o método de vazamento contra gravidade com a utilizacgao

de uma camara de vacuo.

A aplicacao de pressao durante o vazamento e solidifica-
cao deveria trazer vantagens quanto a suavidade do enchimento,
quanto ao acabamento superficial, quanto a melhoria das proprie-

dades mecanicas e sanidade das pecas.

3“4) tendo

Chandley e Lamb patentearam o método desde 197
sido os Gnicos que fizeram publicacdes a respeito desta técnica.
Tendo em vista a falta de informacoes disponiveis na literatura,
decidiu-se fazer uma série de experimentos, variando temperatura
de vazamento, temperatura de molde e usando pressao de gases SoO-
bre o banho para fazer o metal preencher o molde em lugar de usar

a camara de vacuo hermética para compor um trabalho que se trans-

formou no corpo da presente Dissertacao de Mestrado.

Tendo o Rio Grande do Sul cinco das oito maiocres empre-
sas de fundicao de precisao existentes no pais, o Laboratdrio de
Fundigao da Universidade Federal do Rio Grande do Sul com seu De-

partamento de Microfusao, possue grande importancia no contexto
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nacional. Alem dos trabalhos publicados a respeito do assunto e
das pesquisas feitas para o desenvolvimento de pegas em liga de
aluminio para a Empresa Brasileira de Aeronautica (EMBRAER),este
trabalho procura contribuir para ampliar os conhecimentos a res-
peito do novo processo e aumentar as possibilidades de interacao
entre a Universidade e a industria, criando alternativas para a

melhoria dos processos produtivos.



2 - O PROCESSO DE FUNDICAO DE PRECISAO

2.1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.1 - HISTORICO

Nao se sabe, exatamente, quando o homem pos em pratica
pela primeira vez o processo de fundicao, utilizando modelos con-
sumiveis. Existem evidéncias que o processo apareceu antes da era
Crista, visto que as pecas mais antigas conhecidas provém da Asia

Menor e tém aproximadamente 6000 anoa. (41 131

Fig. 01 - Ferramenta em bronze e seu molde
ceramico que foram feitos por volta de 4000
A.C. Este tipo de pega serviu como base,
para que, mais tarde, pudessem ser feitos

objetos mais compleXOb{B}
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Objetos encontrados em escavacoes de civilizagoes egip-
cias e chinesas,que sao ricos em detalhes, possuindo paredes fi-
nas e delicados detalhes filigranados, tornam evidente o fato
dos mesmos terem sido esculpidos em cera e estes serem usados,

posteriormente, como modelo para o processo de fundigao.

Como exemplos destes objetos, tem-se, na figura 2, uma
caixa de bronze feita por artesaos da Dinastia Shang (1766-1122
A.C.) e na figura 3 uma estatueta egipcia, também fundida em

bronze, feita aproximadamente no século VII A.C.:

Fig.02 - Caixa em bronze feita pelo proces-
so de fundigao de precisao durante a Dinas-

tia Shang, que possui uma riqueza em deta-

lhes filigranados e paredes de espessura
reduzida‘4)
Na caixa chinesa & visivel a riqueza de detalhes fili-

granados bem como a existéncia de paredes de espessura bem redu-

zida.

A estatueta desperta um interesse especial porque cons-
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Fig.3 - Escultura fundida em bronze feita
pelo processo de fundicao de precisao, no
século VII A.C., aproximadamente, por es-
escultores egipcios, no qual notam-se os

canais de alimentacao e respiro localiza-
(2)

dos na parte inferior da base

titui um exemplo das primeiras fabricacoes de pegas em série. O
modelo de cera que deu origem a estatueta em metal, foi montada
a partir de dois outros modelos feitos separadamente, um para a

cabeca e outro para o tronco, usando coquilhas de gesso.

Esta técnica era usada pelos artesaos egipcios, que pos-
suiam um grande numero de coguilhas e com as quais podiam fazer
uma série de estatuetas, cada uma diferente da outra. Outro de-
talhe a ser observado € a presenca de dois canais, um de alimen-
tacao e outro de saida de gases, situados abaixo do pedestal, o

) = = ; (2)
que caracteriza a evolugao tecnica do processo.

Os historiadores perdem a pista deste processo na Europa
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e Asia até o século XVI. Porém, nessa época surgiram pecgas fun-
didas pelo processo de cera perdida, em varios locais do globo
terrestre, tais como em tribos da Africa, em Quimbaia no Vale do

(5) (6)

Cauca na Colombia e no México, respectivamente, pecgas estas

que foram feitas antes do descobrimento da América.

As técnicas usadas pelos fundidores astecas eram as mes-
mas utilizadas pelos fundidores de Quimbaia, porem, com alguns

requintes a mais.

O processo volta a ser empregado, na Europa, pelo famoso
fundidor e escultor Benvenuto Cellini que aprendeu O processo a
partir de textos escritos pelo monge Thophilus Presbyter, que vém
a ser os primeiros escritos sobre esta técnica. Esse texto era

intitulado Schedula Diversarum Artium e data do ano 1100.(5)(6}

Em 1538, Vannoccio Biringuccio, chefe da fundigcao papal,
descreve em detalhes o processo de fundicao por cera perdida, em

(6)

seu livro Pirotechnia e inumeras obras sao feitas neste pe-

riodo. As que mais se destacaram foram a estatua de "Perseu e a

cabeca de Medusa (1540) (1) (2) (4) (5)(7)

, feitas pelo italiano Ben-
venuto Cellini e a estatua equestre "O grande eleitor" (1700),

feita pelo alemao Andrea Schliitter.

O processo de cera perdida volta a cair no esquecimento
pelos escultores. Em 1897, o dentista americano B.F. Phibocok, de

(1) (4) (5) regescobre a técnica e a aplica em proteses denta-

Iowa
rias de ouro. A metodologia e os principios utilizados, por Phi-
bcok, vieram constituir os fundamentos para a aplicacao do pro-
cesso a nivel industrial. Nessa época, a industria nao despertou

para o potencial técnico do processo e a utilizacao sO entrou re-

almente para as industrias com o advento da segunda guerra mun-
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dial. A urgente demanda da industria bélica sobrecarregou a in-
dustria de maquinas e ferramentas e o processo de cera perdida foi
a resposta encontrada para a producao de centenas de pegas com-
plexas, com bom acabamento superficial e boa precisao dimensio-
nal, necessarias para as industrias de armamentos e aeronaves.
Destacam-se entre essas pecas as palhetas para turbinas, wusadas
em motores a jato, que estavam sendo desenvolvidos. As palhetas
foram projetadas para trabalhar em altas temperaturas e sofrendo
grandes esforgos; para isso eram necessarias ligas de alta resis-
téncia mecanica que tinham baixa usinabilidade, o que veio re-
forcar o uso do processo. A partir deste momento, o mesmo passou
a ser atraente do ponto de vista técnico e econdmico, passando,
assim, a ser usado como mais uma alternativa na produgao de pe-

¢gas.

Atualmente, a fundicao por cera perdida €& um processo
industrial que possui rigidos e refinados controles, em cada eta-
pa do processo de fabricacao e se utiliza de laboratorios bem
montados e equipados para dar suporte a producao, obtendo-se,as-

sim, pec¢as com grande confiabilidade e alta qualidade.

2.1.2 - DEFINICAO E DESCRICAO DO PROCESSO

Este processo pode ser identificado por varias denomina-
coes diferentes, dentro da bibliografia especifica sobre o assunto,

entre os quais:

- Na lingua portuguesa:
Fundicao de precisao por cera perdida
Microfusao

Fundicao de precisao
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Fundigao a cera perdida
Fundicao por modelo consumivel

- Na lingua inglesa:
Investment casting
Lost wax process

- Na lingua espanhola:
Microfusion
Microfundicion

- Na lingua francesa:
Moulage a cire perdure
Modele perdu
Moulage de précision

- Na lingua alema:
Prazisiongussverfahren

Modell-oder Wachsauseshmelzverfahren

Feinguss

No decorrer do trabalho usar-se-a, unicamente, a denomi-

nagao Fundicao de Precisao, para identificar o processo.

De forma conceitual, este & o processo de fundigao no
qual se utiliza um modelo feito de materjal consumivel (fusivel),
que &, posteriormente, revestido por um material ceramico refra-
tario. O modelo & entdao eliminado, obtendo-se assim um molde ce-
ramico oco, onde mais tarde sera vazado o metal liquido, dando
origem a peg¢as com boa qualidade dimensional e bom acabamento su-

perficial,

Os trabalhos para a fabricacdo pelo processo de fundigao
de precisao se iniciam com o projeto da peca, levando-se em con-

ta o metal de que esta sera feita e de algumas regras basicas
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inerentes ao mesmo.

O segundo passo & o projeto da matriz que ira produzir
os modelos de cera. A cavidade da matriz devera possuir uma so-
bremedida de forma a compensar a contracao do material do modelo,

do molde ceramico e também do metal que sera vazado.

O terceiro passo & a montagem dos cachos formados pelos
modelos injetados fixados em torno de uma haste, também de mate-
rial consumivel (uma peculiaridade desse processo & o fato de ser
necessario um modelo consumivel para cada peca que se deseja ob-
ter em metal). A gquantidade de modelos colocados em cada cacho
varia consideravelmente, podendo ser formado por um Unico ou até
mesmo possuir uma centena deles, dependendo do tamanho da peca e

do metal a ser vazado.

A etapa seguinte consiste em mergulhar o cacho em uma la-
ma ceramica refrataria e deixar escorrer o excesso. Em seguida,
sobre esta lama, ainda Gmida, aplica-se um material ceramico re-
fratario seco e granulado que a ele ficara aderido (estucagem).
Esta operacao & repetida até que se forma uma camada espessa, que
seja suficientemente forte para resistir a desceragem e ao pos-
terior vazamento do metal. Completa esta fase, deixa-se o cacho
em um local com temperatura e umidade controladas até gque fique
completamente seco. A desceragem & a proxima operacao e e feita

para remover o material de modelo, do interior do molde ceramico.

0 molde, ja livre do modelo, & levado a uma estufa de cal-
cina¢ao onde permanece a uma temperatura elevada, durante certo
periodo de tempo, para que ocorra a sinterizacao e esse adquira
resisténcia e permeabilidade suficientes para receber o metal

ligquido.
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O vazamento do metal & feito com o molde ainda quente.
Espera-se a completa solidificacao do metal e o resfriamento que
possibilite o manuseio e procede-se, entao, a retirada do mate-

rial ceramico.

1]

1l - Projeto da peca

2 - Producao da matriz

3 - Injecao da cera

4 - Montagem dos cachos

5 - Producao da casca ceramica

6 - Desceragem e sinterizacgao

dos moldes
7 - Vazamento do metal

8 - Desmoldagem

9 - Separacao das pegas
10 - Acabamento
11 - Tratamento térmico

12 - Controle de gualidade

oo
Yty

Fig. 04 - Esquema grafico de todas as eta-
pas envolvidas no processo de fundigao de

precisao

Posteriormente, as pecas sao separadas da haste por meio
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de corte e sao encaminhadas as proximas operacoes, gque podem ser:
limpeza, acabamento, tratamento térmico, controle de qualidade e

outras, dependendo da utilizacao futura da pega. (Fig. 04)

2.1.3 - VANTAGENS E CAMPO DE APLICACAO

O processo da fundicao, atualmente, & empregado em quase
todos os campos da engenharia. A sua versatilidade esta ligada a
sua capacidade de produzir pecas com grande precisao dimensional,

com um bom acabamento superficial e grande aptidao em copiar de-

talhes.

Fig. 05 - Aparecem da esquerda para a direita:
um dedo humano, um modelo de cera deste dedo e
um dedo fundido em liga 356 de aluminio, onde
se nota a boa copiabilidade que o processo de

fundigao de precisao pode fornecer

Estas caracteristicas possibilitam uma maior flexibili-
dade no projeto de pecgas, permitindo aos projetistas criarem for-
mas mais complexas e funcionais, valendo-se de detalhes internos

e externos. Possibilita, ainda, a utilizacdo de ligas metalicas
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de alta resisténcia, pois evita as operac¢oes de usinagem poste-
riores. Em alguns casos a sobreposicao destes fatores tornam a
fundicdo de precisdo o Unico processo viavel de fabricacao de

pecas. Assim, por exemplo:

- Geometria - Complexidade na forma externa ou interna, contra
saida, protuberancias ou reentrancias em planos

diferentes, perfis reversos, etc.

Qualidade superficial - Boa aparéncia, Otimo acabamento super-

ficial, fiel reproducao de detalhes. (Fig. 05)

- Ligas metadlicas - Permite a utilizacdao da grande maioria das

ligas conhecidas.

Limitacoes de projetos - Reducdo de peso em pegas estruturais
e de transmissao, alteracoes de forma, transforma-

cao de conjuntos de pecas numa inica pecga.

Os grandes consumidores de pecas obtidas pela fundicao de
precisao sao as indistrias aeronauticas, automobilisticas e ar-
mamentos, mas podem-se citar outras que utilizam pecas obtidas
por este processo. Entre essas, encontram-se as indastrias de
alimenko e bebidas, quimica, eletro-eletronica, textil, de cal-

¢ados e de equipamentos para medicina.

A seguir, citam-se algumas aplicacgOes especificas de pe-

¢as dentro de cada campo de utilizacao:

- Maquinas texteis - Lancadeiras, componentes do mecanismo de

avanco do tecido, camas de sincronismo e outros;

- Bombas e valvulas - Rotores e corpo de bombas, corpos e cunhas

de valvulas, etc.;
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- Indldstria automobilistica - Rotores de turbinas para motores
diesel, camaras de pré-combustao, assento de valvu-

las, etc.;

- Industria de armas - Alcas de mira, gatilhos, pequenas alavan-
cas, blocos de culatra, extratores, corpos de pis-

tola, tambores, etc.;

- Industria eletro-eletronica - Chassis, guias de ondas, troca-

dores de calor, conectores e outros;

- Medicina - Implantes, proteses (ortopédicas, cardiacas), for-

ceps, etc.;

- Indistria aeronautica - Componentes estruturais, componentes
de motores, palhetas de turbinas, sistema de com-

bustiveis, instrumentos, etc.

2.1.4 - REGRAS BASICAS PARA PROJETO DE PECAS

O processo de fundicao de precisao tem como uma de suas
principais caracteristicas a grande liberdade de configuragao cons-
trutiva. Através dessa caracteristica, pode-se produzir pecas de
formas complexas, 'paredes com espessura reduzida, alta qualidade

superficial e tolerancias dimensionais estreitas.

Uma pecga terad sua configuracdo adequada quando os crité-
rios técnicos e econdmicos conseguirem aliar a funcionalidade da

pega com a sua qualidade.

Nao obstante, toda a liberdade no projeto de pegas re-
quer a observacao de algumas regras basicas com relacao a tres

fatores:
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- fatores economicos
- fatores ligados a funcao e solicitacao da pega

- fatores ligados ao processo produtivo.

Levando-se em conta o fator economico, o0s projetistas
devem evitar, sempre que possivel, a concentragao de massa, re-
duzir espessura de paredes, prever rebaixos e explorar as possi-

bilidades da utilizacao de ligas mais adequadas.

O projetista deve optar pela utilizacao de canais inter-
nos curvos, obtidos por machos colocados na matriz de injecao.
Este item de reduzir os custos, também melhora a funcionalidade
da peca. Quando a utilizacao dos machos metalicos, na matriz, nao
€& possivel, pode-se optar pelo uso de machos ceramicos ou machos

de cera soluvel.

Outra maneira de reduzir custos, na fundicao de precisao,
€ criar uma familia de pecas, aproveitando-se uma forma béasica,
externa ou interna, variando a outra de forma a se obter pecgas
distintas. Este artificio possibilita a utilizacao de uma ferra-
menta para a obtencao de pegas variadas, como & feito na produgao
de valvulas pneumaticas e hidraulicas, onde a forma externa € a

mesma e a interna varia. '

A fabricacao de pecas dentadas, acabadas por esse pro-
cesso, nem sempre € economicamente vidvel, mas torna-se possivel
guando se obtém pegas semi-acabadas, necessitando apenas uma pe-

quena usinagem final.

Em alguns casos, o uso deste processo € o unico meio de
produzir dentados, como a figura 06 e nos casos citados a seguir:
- dentados entalhados e engrenados

- dentados acoplados
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dentados internos

dentados conicos

dentados helicoidais

|

dentados para correntes
S R PRI IR N e R Y TR e ¢

-~ -

' hce R
Figura 06 - Exemplo de peca feita por fundigao

de precisao, na qual é visivel a complexidade
da sua geometria e também sua baixa usinabili-

dade, pois a mesma & feita numa liga a base de

CR, NI, MO, NBL?

Para o projetista & importante saber que a produgao de
pecas com rosca & possivel e & economicamente viavel, guando o
outro elemento for feito de borracha, plastico, material similar
ou ainda quando as tolerancias da rosca forem compativeis com as

fornecidas pelo processo

Estrias ou serrilhados podem ser obtidos simultaneamente
desde que levados em conta alguns parametros. Os serrilhados cru-
zados s0 sao usados quando extremamente necessarios devido ao

aumento dos custos.

Um fator que influi grandemente no custo final da peca é

o alivio de massa, pois, este além de diminuir o peso, possibilita
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reduzir o nimero e melhorar o posicionamento dos canais de ali-

mentagao necessarios ao bom enchimento da peca.

Outro item a considerar & a funcao e as solicitagoes que
a peca ira sofrer quando em uso. Para isso & importante que o pro-
jetista saiba que os cantos vivos devem ser evitados nas pecgas,

pois estes sao ponto de acumulo de tensoes.

O arredontamento dos cantos vivos utilizando raios de
concordancia adequados reduzira as tensoes internas e com isso

havera um aumento na resisténcia e na vida Gtil da pecga.

Quando possivel, o projetista deve propor a substituicao
de um produto composto por varias pecas, obtidas por outros pro-
cessos, tais como: usinagem e ou conformagao e unidas por solda-
gem, parafusos ou mesmo rebitados, por uma peca unica,usando fun-

digcao de precisao, como pode ser visto na figura 07.

Importante nesta mudanca € salientar que pecas uUnicas tém
como grande vantagem, comparadas com as outras, a maior durabi-
lidade e seguranca quando sao submetidas a esforcos como vibracao

e a mudancas freqtlentes de temperatura.

Ainda mencionando detalhes técnicos ligados a funcao e
solicitagao, recomenda-se em pecas que funcionam como trocadores
de calor, que suas nervuras sejam providas de se¢Oes retiraveis
para favorecer o fluxo de calor e devem conter arredondamentos

no fundo como nas hHordas das aletas.

A partir de agora, as recomendacoes que serao relatadas

estarao relacionadas diretamente com as limitacOes e capacidades

produtivas do processo.

As porosidades e os rechupes devidos a contragao do
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Fig. 07 - Em 'B' vé-se uma peca estampada, fu-

rada, cortada, dobrada, rebitada e calibrada,e
em 'C' uma peg¢a feita por fundicao de precisao,
para executar a mesma funcao, onde foi feito um
novo projeto visando a melhor adaptacao ao equi-
pamento e aumentar a vida Otil da peca, bem co-

mo a rigidez e o acabamento superficial

metal aparecem naturalmente na solidificacao e a tarefa do pro-
jetista & retira-las da peca e transporta-las para dentro  dos
canais de alimentacao. Para isso, as pecas devem ser projetadas
de modo que sua secao diminua a partir do canal de alimentacao e

a solidificacao ocorra no sentido contrario ao fluxo de metal.

Os cantos internos agudos devem ser evitados, pois estes
atuam como pontos quentes, provocando o aparecimento de porosi-
dades. Para tanto, recomenda-se a utilizacao de raios de concor-
dancia ou rebaixos que correspondam, aproximadamente, a 20% da

espessura da parede, mas nunca inferior a O,Smm.(l)(ll)(l4)(15)
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Recomenda-se ainda que em juncoes de paredes, as mesmas
devam ser feitas de tal forma a evitar os cantos internos agudos

e o acumulo de massa.

O posicionamento dos canais de alimentagao, nas pecas,
deve ser, se possivel, nas superficies externas planas e mais
espessas. A superficie onde for colocado o canal nao deve ser

tomado como referencia para medicoes e como referéncia para sub-

seqglientes operagoes de usinagem.

Na fundicao de precisao o uso de angulos de saida nao €
necessario para todas as paredes. SO & usado em casos onde Os

contornos internos sao muito profundos.

Em caso de pecas com furos passantes, cegos,ou mesmo ra-
nhuras, & indicado ao projetista seguir as relagoOes constantes

na tabela I.

TABELA I
APARECE A RELACAO ENTRE O DIAMETRO DO FURO OU

A LARGURA DA RANHURA E SUA PROFUNDIDADE QUAN-

DO NAO SAO USADOS MACHOl

FUROS E CANAIS RANHURAS E SIMILARES
DIAM.FURO |DIMENSAO DO COMPR. |DIM. DE DIMENSAO DA PROFUND.
PASSANTE OU PROFUNDID: LARGURA DAl DA RANHURA
OU CEGO FURO FURO RANHURA RANHURA RANHURA
d (mm) PASSANTE, | CEGO_ b (mm) ABERTA t FECHADA 1

2 ate 4 1 xad 0,6xd 2ate 4 Lot b 1,0 x b
4 atée 6 2 xd 1,0xd 4 ate 6 2 ¥b

6 até 10 3 x4 1,6xd 6 até 10 3 xb 1,6 x b
10 4 x d 2,0xd 10 4 xb 2;:0% b

Para a obtencao de ranhuras ou furos passantes,indica-se
o0 uso de machos nao divididos e para furos cegos, recomenda-se

que estes possuam o fundo arredondado.




41

Deve-se evitar no projeto pecas com grandes superficies
planas; para isso, recomenda-se a decomposicao desta superficie
em menores, usando-se nervuras ou entalhes. Este recurso,além de
facilitar a fundicao, aumenta a resistencia mecanica e uma con-

seqliente diminuicao de peso da peca.

Sendo o uso de paredes finas uma das principais vantagens
do processo, as espessuras minimas freglientemente usadas sao
1,5mm ou 2,00mm. Estes valores podem diminuir, ainda, dependendo
do material e do tamanho da parede. Para ligas, a base de Fe,Ni,
Co e Ti pode-se obter espessura de 0,8mm a 1,0mm e de 0,8mm para

ligas a base de Al e Cu.

Sugere-se aos projetistas evitarem cantos vivos em forma
de cunha, recomendando-se acrescentar a esta um sobremetal para

ser usinado posteriormente.

Para pegas em que a fundicao de precisao nao fornece to-
lerancias exigidas ou acabamento adequado e que por 1isso devam
sofrer uma usinagem posterior, estas devem conter rebaixos ou
raios de concordancia que facilitem a entrada e saida das ferra-

mentas.

Todas as recomendagdOes para se projetar pegas para fun-
digao de precisao, até agora citadas, podem ser melhor compreen-
didas se analisados os desenhos e tabelas contidos no artigo nua-
mero 1 da bibliografia, feito pelo Ministério da Industria e Co-

mércio.

2.1.5 - MATRIZES PARA MODELOS

Os modelos usados para a fundicao de precisao sao obti-

dos a partir da injecao de um material de baixo ponto de fusao em

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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uma matriz metalica. Para a producgao de lotes experimentais ou
mesmo para pequenos lotes, os modelos podem ser obtidos a partir
de matrizes flexiveis ou serem usinados, no material do modelo,

0 que viabiliza mals O processo.

A escolha do material para os modelos esta diretamente
vinculada ao custo e a vida util da matriz, bem como do material

com que esta sera feita.

Muitos materiais podem ser usados para a construcao de
matrizes, entre os quais encontram-se os metais macios (chumbo,
bismuto e estanho), ligas a base de zinco, latoes, bronzes, co-
bre-berillo, ag¢o, borrachas, silicones, plasticos, metal-plastico,

gesso e outros.

A utilizacao de cera para a obtencao de modelos permite o
uso de qualquer um dos materiais acima citados, para a construcgao
das matrizes, devido ao seu baixo ponto de fusao, sua boa flui-
dez e sua baixa abrasividade. O uso de plastico, na confecgao de
modelos, restringe ao aco e a liga cobre-berillo os materiais
possiveis para a construcao das matrizes, devido as altas pres-
soes de injecao e também as temperaturas mais elevadas e a maior

abrasividade comparada com a cera.

Para matrizes onde se utiliza cera como material a ser
injetado, o aluminio e suas ligas sao os materiais mais indicados,
pois estes sao faceis de serem usinados, tém boa condutividade
térmica, sao leves, de facil manuseio e tém baixo custo de usi-
nagem. Em areas onde ha maior desgaste, podem ser colocados in-

sertos de latao ou ag¢o, para prolongar a vida Util da matriz.

O ago é usado, principalmente, para matrizes gque irao

trabalhar com plastico na producao de modelos pequenos e em gran-
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de quantidade. Normalmente, as matrizes sao construidas com ago
P20 e P21 na condicao pré-endurecido e sao capazes de produzir

100.000 pecas ou mais.(l?)

Na comparacao entre matrizes feitas de ago e outras de
metal menos resistente como o aluminio, vé-se que o custo da ma-
triz de aco & de cinco a dez vezes o pre¢o da feita com aluminio,

mas o rendimento guanto ao numero de pecas € vinte vezes maior.

As matrizes sao normalmente feitas pelo processo de usi-
nagem utilizando maquinas de controle numérico e maquinas de ele-
tro-erosao, produzindo matrizes com grande precisao dimensional

otimo acabamento, caracteristicas essas fundamentais para uma

matriz. A qualidade da pec¢a depende diretamente das condigoes da

matriz, pois a cera ou plastico copiam todos os detalhes.

A fundigao também pode ser usada para se obter matrizes,
requerendo, para isso, um modelo positivo padrao com uma compen-
sacao dimensional para anular a contracao do metal, mas este pro-

cesso &€ pouco usado.

A producao de matrizes com materiais nao metalicos tais
como: gesso, plastico, borracha, silicone ou mesmo para produzir
matrizes de metal ou faceadas com metal, usando metalizacao, ele-

(16)

tro reposicdo, vaporizacdao de metal e fundigao sob pressao, tam-

bém necessitam de um modelo padrdo positivo.

Apesar de ser mais barato e pratico usinar um modelo po-
sitivo para produzir matrizes do que usinar uma cavidade negati-
va, no metal, estas tém seu uso limitado a precisao dimensional,
ao numero de modelos que podem ser obtidos, a problemas de defor-
magcao e durabilidade. Dependendo do numero de pec¢as injetadas de

uma sO vez, tamanho destas e da quantidade de pecgas, por lote, e
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aconselhavel que o canal de ataque e parte do canal central, fa-
cam parte da matriz. Este item & importante, pois evita defeitos

posteriores na montagem dos cachos.

Para pegas que possuam partes simétricas ou detalhes re-
petidos varias vezes, estas podem ser decompostas em partes me-
nores, reduzindo os custos com as matrizes e possibilitando a

utilizacdao de maquinas de injegao com menor capacidade.

No projeto das matrizes, as regras sao as mesmas usadas

para projeto de pecas, com algumas ressalvas.

-As matrizes que devam ter locais de gravagao recomenda-
se que estas fiquem o mais paralelo possivel ao plano de divisao.
Recomenda-se, ainda, que matrizes com abertura e extracao auto-
matica, os pinos de extracao sejam colocados em superficies de
tal forma que nao prejudiquem a peca, pois estes podem provocar

rebaixos de 0,1mm(14) devido a problemas de ajuste.

Furos de diametros diferentes, diametros que se cortam
tangencialmente em matrizes, recomenda-se o uso de machos cera-
micos ou machos de cera sollvel para evitar a formacao de cantos
vivos, na matriz, que sao prejudiciais a mesma, causando pontos

quentes ou desgaste excessivo.

Existem matrizes dos mais variados tipos e formas possi-
veis, dependendo da aplicacao das exigéncias e do numero de mo-
delos a serem produzidos. Podemos encontrar matrizes pequenas, de
silicone, onde a cera & vasada por gravidade para o interior da
mesma, até sofisticadas matrizes de aco ferramenta com varios
machos, extratores automaticos e com refrigeracao interna, as
quais sao acopladas a potentes maquinas automaticas de injecao

cera.
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Fig. 08 - Matriz metalica feita em varias par-
tes para possibilitar a retirada do modelo de
cera, devido & complexidade da forma e da es-

pessura das pas do rotor.

Fig. 09 - Seqgliéncia para obtencao de um modelo
de cera com macho soluvel. Da direita para a
esquerda, tem-se uma matriz para a injegao do
macho soluvel, ao lado uma matriz para injecgao
do modelo em cera com local para posicionamento
do macho e bem a esquerda, um modelo em cera

com macho e outra apos a entrada do mesmo.
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2.1.6 - MATERIAIS PARA MODELOS

Os modelos usados em fundigcao de precisao podem ser fei-
tos de diversos materiais, dependendo do formato, da gquantidade

e da qualidade da peca desejada.

Podemos citar alguns materiais tais como: plasticos, me-
tais de baixo ponto de fusao, corbinacoes de sais com baixo pon-

to de fusao, mercurio congelado, misturas a base de uréia, de-

terminadas amalgamas e ceras.

Os materiais mais empregados sao as ceras e os plasticos,
porém, em casos especificos, sao usados os outros materiais de-
vido a alguma peculiaridade. Dar-se-a éenfase as ceras, aos plas-
ticos e ao mercurio congelado, pois abrangem quase a totalidade

dos modelos produzidos atualmente.

2.1.6.1 - CERAS

A cera @ o material base preferido para a fabricagao de
modelos, porém, nenhuma cera pura apresenta todas as propriedades
necessarias para se obter modelos de boa gualidade; torna-se ne-
cessario, entao, fazer misturas de varias ceras para obter um

produto que satisfaca todos os requisitos exigidos.
As ceras mais usadas para as misturas sao:

- Ceras parafinicas - Sao derivadas do petroleo e sao disponiveis
em varias classes de pureza e ponto de fusdao. Seu largo emprego
esta vinculado a sua alta lubricidade e baixa viscosidade no es-

tado liquido. A alta contracao e a sua fragilidade sao os pontos

negativos desta cera.

- Ceras microcristalinas - sao derivadas do petroleo,possuem pon-
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to de fusao elevado, sao altamente plasticas e possuem contracao
elevada. Quando misturadas com outras ceras, tem a finalidade de

proporcionar maior tenacidade.

- Ceras de polietileno - sao derivadas da hulha, possuem peso mo-

: . & i i T ; 16
lecular mais baixo que os plasticos de polietileno usuals.( )
Tém ponto de fusao elevado e sao duras. Quando misturadas a ou-

tras ceras proporcionam maior rigidez para os modelos.

- Ceras de candelila - derivadas de plantas, sao moderadamente
duras, levemente aderentes e baixa contracao térmica, sao usadas

em misturas para aumentar a dureza e o ponto de amolecimento.

- Ceras de carnalba - derivadas de plantas, tém ponto de fusao
relativamente alto, baixa contracao térmica, sao duras e nao ade-

rentes.

A simples mistura das ceras anteriormente citadas melho-
ram as propriedades, mas nao & suficiente para eliminar os pro-
blemas de falta de resisténcia e rigidez dos modelos, bem como

dos problemas dimensionais devido a contracao.

Para minimizar estes problemas, pode-se adicionar alguns

aditivos que tem a funcao de melhorar a qualidade das ceras.

A adicao de plasticos de alto peso molecular, tais como
nylon, polietileno e etil vinil acetato (EVA) aumentam a resis-
téncia e melhoram a tenacidade das ceras. Todavia, o uso destes
aditivos é limitado visto que na temperatura de wutilizacdao das
ceras, estes sao altamente viscosos. Em grande quantidade deixam
de ser benéficos e provocam o aumento do ponto de fusdo da cera.

A utilizacadao de resinas como aditivo serve para minimizar
os problemas de contragao. As resinas usadas possuem peso mole-

cular baixo em relagao aos plasticos e possuem baixa contracao
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térmica. Ao contrario do que ocorre com os aditivos plasticos,es-
tes podem ser usados em grande quantidade, pois seus efeitos be-

néficos estdo na direta proporc¢ao da quantidade usada.

A contracao das ceras pode ser diminuida com o wuso de
enchedores. Esses enchedores sao materiais solidos com baixa con-
tracao na faixa de temperatura de uso e nao devem ser sollveis

na cera.

Os enchedores devem ter, preferencialmente, forma esfé-
rica e possuirem tamanho reduzido e uniforme. Os materiais mais
usados sado: pliestireno esférico, microesferas de carbono e par-

ticulas esféricas de plasticos de cura a quente.

Outros aditivos usados sao os corantes que tém como fi-

nalidade facilitar a inspec¢ao de qualidade nos modelos.

As ceras e as resinas usadas nas misturas nao sao muito
estaveis e podem se degradar apds certo periodo de tempo. Para
minimizar este problema e evitar a oxidagao provocada pela tem-

peratura, usam-se aditivos anti-oxidantes.

As ceras resultantes das misturas devem ser caracteriza-
das e para isso suas propriedades fisicas e mecanicas devem ser
avaliadas e gquantificadas. Normalmente, as propriedades e carac-
teristicas avaliadas séo:{l?)

- conteudo de cinzas

- acabamento superficial

- resisténcia a primeira camada de refratario

- resistencia a formagao de goma

- viscosidade

- resisténcia a tracao

- limite de transicao ductil-fragil com relagao a tempe-

ratura
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- faixa de solidificacao

- resisténcia a oxidacao

- molhabilidade

- coeficiente de contracao térmica
- pureza

- temperatura de amolecimento

- solubilidade a solventes

- toxidade

Dentre as propriedades citadas, a faixa de solidificacao
€& de grande importancia, pois é ela que determinard a forma com

que a cera sera injetada na matriz.

Ceras com pequena faixa de solidificacao sao injetadas,
no estado liquido, e sao indicadas para modelos que possuam se-
coes finas e uniformes e para modelos que possuam machos de cera

soluvel a ceramicos.

Ceras com grande faixa de solidificacao sao injetadas,
nas matrizes, de forma pastosa e a temperatura deve estar no to-
po da faixa. A injecao de cera pastosa € indicada porque as dis-

torcoes dimensionais sao menores.

2.1.6.2 - PLASTICOS

Depois das ceras, os plasticos sao os materiais mais usa-
dos na fabricacao de modelos para a fundicao de precisao. Dentre
os plasticos, o poliestireno é o mais usado porque possui grande
facilidade para ser moldado, tem alta resisténcia, & muito esta-
vel e pode ser usado em equipamentos automaticos de alta produ-

cao.

A grande contragao e expansao térmica dos plasticos sao
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os fatores que restringem seu uso, pois provocam a quebra das
cascas ceramicas quando do seu derretimento para a produgao do
molde. Outros fatores que restringem o uso dos plasticos sao as
altas pressdes e o alto custo dos equipamentos necessarios para

a sua injecao.

Além do poliestireno, outros plasticos como o nylon e o

polietileno podem ser usados, obtendo-se Otimos resultados.

O uso de plastico & indicado para modelos que possuem pa-
redes muito finas e delicadas, pois estes tém boa resisténcia e
nao necessitam tantos cuidados no manuseio. Também é indicado pa-
ra grandes lotes de pegas pequenas e podem ser estocados por lon-
go tempo, pois os plasticos sao mais estaveis e nao se deterio-

ram cComo oOCorre com as ceras.

O incremento de aditivos também é indicado para os plas-
ticos e a lista de propriedades e caracteristicas mencionadas pa-
ra a cera também devem ser aplicadas para se ter uma correta ca-

racterizacao dos materiais plasticos.

2.1.6.3 - MERCORIO CONGELADO

O fato do merclrio estar liquido a temperatura ambiente e
nao apresentar variagao volumétrica na passagem de liquido a so-
lido e so6lido a liquido, o torna um material adequado para a fa-

bricac¢ao de modelos para fundicao de precisao.

Para a producao de modelos de mercirio nao & necessario
0 uso de maquinas injetoras e a montagem dos cachos é feita sem
o uso de colas ou ferramentas térmicas, basta o simples contato

entre o modelo e os canais.

A principal vantagem do uso do merciirio estd ligada a gran-
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de precisao dimensional que se obtém, nas pecas, se comparadas

com os modelos de cera e plastico.

As desvantagens do uso do mercirio estao relacionadas a

baixa temperatura de solidificacdo. Para a obtencao dos modelos

; 17
a matriz deve estar a uma temperatura de -570C{ h O0 gue torna

dificil o manuseio e provoca elevacao nos custos de producgao.
Além do elevado custo do metal, a sua alta toxidade limita a sua

utilizagao a casos muito particulares.

2.1.7 - MONTAGEM DOS CACHOS

A montagem de cachos para modelos grandes nao & viavel,
por isso sao montados e processados individualmente. Os modelos
médios e pequenos devem ser montados em cachos, gue podem conter

dezenas e até algumas centenas de pecgas.

Prevendo a montagem em cachos, a maioria das matrizes ja
sao feitas com o canal de ataque junto aos modelos. Esse proce-
dimento, além de economizar tempo e diminuir operacoes de monta-
gem, garante uma perfeita harmonia entre canal e modelo, dimi-

nuindo os defeitos nas pegas.

A montagem dos cachos & feita manualmente,na maioria dos
casos, e consta da colagem dos componentes uns aos outros, con-
forme especificagoes do projeto. Os elementos gque compOem 0Os ca-
chos sao: copo de vazamento, canal principal, canal de ataque,

modelos e massalotes.

Os componentes de cera podem ser unidos por meio de der-
retimento da propria cera da face a ser colada, por intermédio de
uma espatula quente. O aquecimento da espadtula pode ser por meio

de chama ou eletricidade. A espatula & colocada em contato com



52

as faces a serem coladas a fim de provocar um rapido derretimento
e entao sao comprimidas, uma contra a outra, até a ressolidifi-

cagao da cera.

ApOs a colagem é preciso retocar a junta para evitar a
formacdo de pequenas rebarbas, no molde ceramico, provocadas por
fendas entre as pecas. Outra forma de unir modelos de cera a ca-
nais é colocando as faces em contato com cera liquida de baixo

ponto de fusao e depois pressiond-las, entre si, até gque a cera

solidifique totalmente.

A operacao de mergulhamento das faces, na cera, deve ser
feita com muito cuidado para evitar o salpicamento de cera no mo-
delo e evitar que estes fiquem muito tempo em contato com a cera

aquecida, pois podem ocorrer deformacoes ou derretimento.

Modelos de cera podem ser unidos aos canais por meio de
colas que tenham afinidade com as ceras. As juntas resultantes de-
vem ser retocadas com cera ou com a proOpria cola, para tampar as

fendas e promover o arredondamento dos cantos.

As operagoes de montagem dos cachos sao manuais e exigem
pessoas treinadas, com grande habilidade, além de acessOrios e
ferramentas adequadas para facilitar as operacoes e garantir boa

precisao e alinhamento dos modelos.

A configuracao dos cachos & fator critico, no processo
de fundigao de precisao, porque todas as outras etapas de produ-

cao dependerao de como foi feita a montagem do cacho.

Os fatores que devem ser levados em conta, no projeto de
montagem de um cacho incluem: facilidade para a montagem, numero

de pec¢as montadas por tempo, razao entre metal e peca pronta,re-

sisténcia ao manuseio, facilidade de manuseio na confeccao da
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casca, remocao da cera, fluxo do metal liquido, enchimento de
secoes finas, remocao da casca, facilidade de separacaoc e acaba-

mento das pecas.

Os cachos montados devem satisfazer a trés requisitos es-—

senciais:

- ter tamanho apropriado e resisténcia suficiente para o
manuseio do inicio ao fim do processo:

- satisfazer os requisitos metalurgicos;

- fornecer corpos de prova para testes quimicos e meca-

nicos.

Devido a montagem manual dos cachos e das inumeras vezes
que cada operacao & repetida até que o cacho fique pronto,alguns

erros de acabamento e montagem sao cometidos.

Os erros mais comuns na montagem e acabamento dos cachos
e problemas causados nos modelos ou pegas, sao descritos na ta-

bela II

TABELA II - PROVAVEIS DEFEITOS NAS PECAS FUNDIDAS COM
POSSIVEIS ERROS NA MONTAGEM DOS CACHOS(lm

ERROS DANOS

-~ Recobrimento no modelo com cera

- Imersao prolongada em cera e S . .
P g ¢ | - Falta de precisao dimensional

fundida para a uniao por % PReEs 85 Hedels

Mergulhamento - Acabamento superficial ruim

- Separacao dos modelos quando

- Solda fragil na uniido mode- A "
do manuseio e execucao dos ba-

lo-canal nhos de lama

- Distorcao e ou fusao do modelo

- Sobreaquecimento do modelo S o
- Menor distancia canal princi-

durante a solda

pal-modelo
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- Rebarba na casca ceramica que
- Mau acabamento da junta provoca ponto quente
soldada - Quebra de rebarba e inclusao

de material ceramico na peg¢a

. - Saliéncia na peca metalica
- Respingo de cera ou cola

- A m Lci ruim
no modelo cabamento superficial

- Peca refugada dependendo do
local do respingo -

io i - i oes, defei-
- Manuseio inadequado dos Pecas com distorgoes,

tos em cantos, marcas super-
modelos

ficiais

; - - Formacao de vazios no re-

- Modelos muito proximos ¢
vestimento ceramico

- Paredes fracas e gquebra do

molde

- Pontos quentes provocando

- Secoes finas de pecas contracao (rechupe) ou rom-

muito proximas a canais . " )
3 pimento de segao fina

- Dificuldade no corte para

- Ma localizacao dos canais .
retirar as pecas

Atualmente existem maquinas para montagens de cachos e
também existem métcdos para a soldagem de cera usando raio lazer,
0 que possibilita montagens mais rapidas e com alta qualidade.
Estes métodos sO sao possiveis de usar em altissimas produgoes e

pecas que exijam alta qualidade.

2.1.8 - REVESTIMENTO CERAMICO

Os moldes usados no processo de fundicao de precisao sao
obtidos através de revestimento dos cachos em cera com material

ceramico.

O revestimento pode ser feito de duas maneiras distintas.

Uma seria usando o metodo de moldes solidos e o outro, o de mol-
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des em casca. O uso de um ou de outro método ira depender do me-
tal a ser vazado, do tamanho das pecas e dos cachos e,também, do

custo final da peca.

Antes da descricao dos métodos, & conveniente se conhecer
alguns materiais ceramicos e ligantes que sao usados na confec-

cao dos moldes.

2.1.8.1 - MATERIAIS REFRATARIOS E LIGANTES

O revestimento ceramico com a consisténcia de uma lama é
aplicado sobre o modelo de forma a produzir uma camada uniforme.
Para dar maior resisténcia a pelicula de lama, aplica-se sobre

esta, ainda umida, outro material refratario na forma granular.

As lamas sao formadas, basicamente, por uma substancia
liquida que €& o ligante e um poO refratario que constitui a parte

solida da mistura.
A) - LIGANTES

Os ligantes podem ser:
A base de alcool - Silicato de etila
Silicato isopropilico
Derivados de alquil silicato
Silicatos modificados de amina

"Chloralkoxides" de titanio e zirconio

A base de d&gua - Silicato de sddio
Silicato de potassio

Silicato de s6dio potassio

Solucgoes de silica coloidal - contendo de 15% a 30% de silica

(i) Particulas pequenas 16_M
(ii)Particulas grandes 40_M
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Fosfato de amonia DI-hidrogenio

Fosfatos aglomerados
Meta fosfato de sodio

Fosfato de aluminio
Gesso - Misturas de gesso e silica

Cimentos - Cimentos aluminosos

- Cimento PORTLAND

Os ligantes comumente usados sao a base de materiais si-
liciosos.Entre eles encontramos o silicato de etila hidrolizado,

0 silicato de sodio e a silica coloidal.

A silica coloidal & largamente usada e & obtida através
da remocao de ions de sodio do silicato de sb6dio,passando,entao,
o produto a ser uma dispersao coloidal de particulas esféericas de

silica em agua.

A dispersao é estabilizada por cargas idonicas, que pro-
vocam a repulsao entre as particulas, evitando que ocorra a aglo-
meracao e posterior decantacao das particulas. As cargas idnicas
gque provocam a estabilidade da dispersao podem ser de sodio ou

de amonia.

A silica coloidal & um excelente ligante de uso geral.
Sua grande desvantagem em relacao aos outros ligantes & o fato
de necessitar de longo periodo de tempo para a cura, por ser a

base de agua.

0 tipo mais usado de silica coloidal é a estabilizada
com sodio e com 30% de silica e o tamanho médio das particulas é

em torno de 7 ou 12 x 10~ Y,

A partir do ligante, pode-se obter um gel consistente, de

excelentes propriedades. Para que ocorra a gelificagao,basta adi-



57

cionar ions positivos ou entao fazer que o pH do ligante passe

da faixa de 8,5 a 10 para a faixa acida de 5 a 6.(4)

gelificacao R
pH 5-6

Silica coloidal

calor
desidratacao

Gel Silica finamente dividida

Outro ligante largamente usado € o silicato de etila, ele
€ obtido por meio da reacdo do tetra cloreto de silicio com al-

cool etilico.

O resultado da reacao € o tetra-etil-orto-silicato  que
tem 28,8% de silica e & o produto base para se obter o silicato

de etila, contendo 40% de silica que & comumente usado.

O silicato de etila nao possui a propriedade de adesiao.
Para que ele adquira esta propriedade & necessario fazer sua hi-
drolise, usando-se o alcool etilico como solvente, tanto da agua

como do silicato, e acido hidrocloridrico que tem como fun-

cao acelerar a reagéo.(lﬁ)
Silicato de etila hidrolise solucao hidrolisada.
Solucdo hidrolisada ggélféfgqao— gel

Gel _calor Silica finamente dividida

O silicato de etila cura mais rapidamente que a silica
coloidal devido a alta volatilidade do alcool. A cura pode ainda
ser acelerada com o uso de uma atmosfera rica em amonia. Suas
principais desvantagens sao o alto custo, o risco de incéndio e
a necessidade de equipamento de exaustao, no local, devido a to-

xidade dos vapores do alcool.

O terceiro, entre os ligantes mais usados, & o silicato
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de sodio. Embora seu baixo custo seja um forte atrativo, entre
suas caracteristicas, este ligante produz lamas que depois de
aplicadas sobre os modelos e deixadas curar, propiciam alta re-
sisténcia a verde e adesao vitrea. Sua aplicacao &, no entanto,
limitada devido a sua baixa refrateriedade e por nao permitir o
derretimento dos modelos em autoclaves, pois o silicato de soddio

€& higroscopico e em contato com o vapor pode se desmanchar.
B) - POS REFRATARIOS

Os pos refratéarios sao a parte solida das lamas usadas em
fundicao de precisao e como material de estudo para dar resis-
téncia aos moldes ceramicos. 0s materiails mais usados,normalmen-
te, sao os refratarios siliciosos e, entre eles, encontram-se a
silica, o zircao e varios silicatos de aluminio, compostos de

mulita e silica livre.

Materiais como alumina, grafite, sirconia, itrio, torio,
oxido de calcio e outros tém sido usados em casos especiais,tais

como ligas com alto ponto de fusao e ou ligas altamente reativas

com os materiais siliciosos.

A silica & usada na forma fundida, pois assim possui bai-
Xa expansao térmica e nao tem o inconveniente da passagem da fa-

(2) (6)

se ot para a D a 573°C gque provoca uma expansao abrupta

qgue ocorre com a silica na forma de quartzo natural.

A silica fundida é obtida pela fusao do quartzo obtendo-
se, entao, o vidro. O vidro é moido e peneirado para a obtencao
de um material granulado, que sera usado como estuco ou &€ moido

até virar pd a ser usado na producao de lama refrataria.

A baixa expansdao térmica, a alta resisténcia ao choque

térmico e sua pronta solubilidade em solugOes causticas,justifi-
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cam seu grande emprego, na producao de moldes ceramicos,para fun-

dicao de precisao.

Em moldes feitos com silica fundida nao & indicado o va-
zamento do metal assistido a vacuo ou processo contra a gravida-
de, onde o vacuo & usado para provocar a diferenca de pressao,

pois pode degradar-se e provocar sérias reacgoes molde-metal.

Dentre os materiais refratarios, provavelmenfe, o mais
usado seja o silicato de zirconio que & encontrado na forma de
areia, e pode ser usado como estuco das primeiras camadas, como
& encontrado na natureza. Moendo-se a areia de silicato de zir-
conio obtém-se o po usado na confecgao da lama. As lamas a base
de silicato de zirconio proporcionam uma qualidade superficial boa,
possuem baixo custo, produzem moldes ceramicos estaveis a altas
temperaturas e sdo resistentes ao ataque dos metais. O zircao po-

de ser usado em moldes vazados a ar como nos vazados a vacuo.

Devido a forma arredondada dos graos, a cobertura dos mo-
delos consumiveis & boa e a adesao é razoavel, pois o contato &

ponto a ponto entre os graos.

Entre as desvantagens, no uso do silicato de =zirconio,
pode-se citar a dificuldade de enchimento de peg¢as com paredes

muito finas, devido a sua alta condutividade térmica.

Os silicatos de aluminio podem ser usados tanto como es-
tuco e como po para confeccao de lamas. Sao obtidos através da
calcinacao da argila de forma a se obter alumina, em indices que
podem variar de 42 a 72%. O Unico produto estavel a altas tempe-
raturas, obtido da calcinacdao, € a mulita, que & composta 72% de

alumina e 28% de silica livre.

A mulita, na forma granular, pode ser usada como estuco
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e moido até obter-se pd para elaboracao de lamas.

Outro material usado & a alumina pura, que & obtida a
partir da bauxita usando-se o processo Bayer. O uso da alumina é
limitado por causa de sua baixa resisténcia ao choque térmico mas
tem seu uso indicado quando o metal & vazado a altas temperatu-

ras e quando este reage com a silica.

2.1.8.2 - MOLDES sOLIDOS

Apdos a montagem dos cachos, estes devem ficar em uma sa-
la climatizada, com temperatura e umidade controladas, durante
vinte e quatro horas, para que ocorra a homogeneizacao da tempe-
ratura do cacho. Decorrido este tempo, os cachos estao aptos a

producao dos moldes.

A elaboracao do molde inicia com o revestimento de lama
sobre o modelo. A lama pode ser depositada por mergulhamento,pin-
tura ou pulverizacao. Este recobrimento deve ser uniforme e com-
pacto, pois é esta fina camada de lama que ira formar as paredes
internas do molde e fornecera a reprodutibilidade dos detalhes e

o acabamento superficial nas pecgas.

Sobre a camada de lama, ainda umida, aplica-se um material
refratario granular que ira aderir e passara a dar resisténcia
mecanica a casca. O processo de aplicacao de refratario granular
chama-se estucagem. Logo apds a estucagem, o cacho é levado a sa-

la climatizada para que ocorra a secagem.

O cacho, apos a secagem, & fixo sobre uma placa base com
o copo de vazamento virado para baixo. Fixa-se também um cilindro
metalico bipartido, sobre a placa base e em volta do cacho. Pre-

para-se uma lama usando um material granular mais grosseiro e
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verte-se sobre o cacho. O espago entre o cacho e o «cilindro é
totalmente preenchido de forma a produzir um bloco unico e com-

pacto.

O cilindro é recolocado na sala climatizada para que se-

que e adquira resisténcia.

0 molde solido esta pronto, bastando retira-lo da placa
base e efetuar o derretimento do modelo. Apos o derretimento, o
cilindro pode ser retirado e o molde sd6lido pode ser levado para

a sinterizacao.

O processo de molde solido nao @ muito usado, atualmente,
na indastria, pois & pouco econdmico, visto que o material do mol-
de nao pode ser reaproveitado apds a desmodelagem, possui um tem-
po de secagem longo e também tem problemas de troca de calor de-
vido as paredes nao serem uniformes e muito grossas, em certos

pontos.

2.1.8.3 - MOLDE CASCA

A utilizacao de moldes casca surgiu para melhorar algumas
das desvantagens. O método de producdo de casca € igual ao sOli-

do até ao fim da primeira camada de lama e sua estucagem.

As diferencas estao nas operagoes seguintes, pois a for-
macao da casca & obtida pela seqliéncia de mergulhamento, drena-
gem, estucagem e posterior secagem até que uma camada espessa de
material refratario fique depositado e seja suficiente para re-

sistir o derretimento do modelo e o vazamento do metal.

A lama usada a partir do segundo mergulhamento nao ne-

cessita ser feita com po muito fino, pois a fungao & dar resis-

téncia a casca. O material do estuco pode ser granulometria maior
ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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e pode ir aumentando progressivamente, para melhorar a permeabi-

lidade.

O método de casca diminui custos com o material, tempo
total de secagem, possui paredes mais uniformes, possibilitando

melhor troca de calor e aumenta a permeabilidade do molde.

2.1.8.4 - CONFECCAO E CONTROLE DE LAMAS

A elaboracao das lamas € praticamente simples, basta adi-

cionar, lentamente, o pd refratario ao tanque contendo o ligante.

Para efetuar a mistura €& necessario um misturador. Este
equipamento pode ser basicamente de dois tipos, um onde o rece-
piente (tanque) & fixo e a agitacao & feita através de uma héli-

ce ou pa e o outro tipo em que o tanque gira e a pa fica fixa.

A agitacao serve para promover a mistura do po ao ligante
e para evitar que ap0s a mistura ocorra a decantacgao da parte soO-
lida, mantendo a homogeneidade da mistura. A velocidade de agi-

tacao do misturador pode ser reduzida depois de efetuada a mis-

tura, pois reduzindo a turbuléncia, diminui a inclusao de ar na

lama.

A adigao do po deve ser lenta e gradual para evitar a

formagoes de torroes devido a fina granulometria deste.

Completada a mistura, a lama s podera ser utilizada apos
vinte e quatro hora, pois este € o tempo estimado para que a com-
pleta homogeneidade ocorra e para que os testes realizados te-

nham confiabilidade.

Entre os testes a serem realizados estao os de viscogi-

dade, PH, densidade, quantidade real de po e ligante e teste de
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retencao ceramica.

O teste de viscosidade & feito utilizando-se o método
ZAHN.(zz) Este método consiste em mergulhar um copo, com volume
predeterminado e com um orificio no fundo, dentro da lama, e de-
pois levanta-lo e medir o tempo que levara para que o fio de la-

ma qgue escorre pelo orificio se interrompa parcial ou completa-

mente.

440

@ segundo a
tabela

Fig. 10 - Desenho de um copo ZAHN com suas

medidas padréeslo

A viscosidade adeguada sera definida em funcao do tipo de
dificuldades que o modelo venha a oferecer, na hora da deposicao
da primeira camada. Dificuldades tais como: pequenos orificios,
cavidades, entalhes e outros que nao permitem a entrada da lama
se esta nao tiver viscosidade adequada, causando defeitos na pe-

ca.



64

TABELA III - RELACIONA O TEMPO ORBTIDO NOS

TESTES COM O COPY ZAHN E SEU

VALOR EM POISElO

NQ DO RE- DIAMETRO DO CAMPO DE EMPREGO
CIPIENTE ORIFICIO EM mm

Segundos ZAHN| Centipoises
1,98 40 - 65 20 - 85
2 2,74 20 - 70 30 = 1790
3,76 25 = 60 170 - 350
4 4,27 20 - 65 200 - 900
5 5,28 15 - 60 250 - 1200

A viscosidade adeguada sera definida em funcgao do tipo de
dificuldades que o modelo venha a oferecer, na hora da deposicgao
da primeira camada. Dificuldades tais como: pequenos orificios,
cavidades, entalhes e outros que nao permitem a entrada da lama
se esta nao tiver viscosidade adequada, causando defeitos nas

pecas.

O PH das lamas pode ser avaliado por dois métodos dis~-
tintos: o primeiro & mais usado e utiliza um papel indicador, o
qual é colocado em contato com a lama e depois é feita a compa-
racao de sua cor com uma tabela padrao de cores que fornecera o

valor do PH da lama.(zz)

No outro método usado, o PH & determinado através da uti-
lizacao de aparelhos medidores de PH, que utilizam solugoOes pa-

drao para comparar com a lama.

Assim como a viscosidade e o PH, a determinacao da densi-

dade também & importante.

A densidade pode ser avaliada utilizando-se um balao vo-

lumétrico graduado para 100ml, coloca-se lama no balao e efetua-
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se a pesagem do mesmo. Do valor obtido desconta-se o valor do
balao volumétrico vazio e, entao, obtém-se o peso real de 100 ml
de lama. Dividindo o peso da lama pelo seu volume 100 ml (100cm3),

obtém-se o valor da densidade da lama em g/cm3.

O acabamento superficial das pecas esta ligado diretamen-
te a combinacao entre viscosidade e a densidade e, por isso, e}
controle deve ser diario, possibilitando a correcao da lama para
gque os padroes fiquem dentro do especificado, dando confiabili-

dade ao método produtivo.

O teste de cobertura ou, também conhecido como teste de
retencao ceramica, pode ser feito de duas maneiras distintas.Uma
delas consiste em mergulhar uma placa, com a area e O pesoO CoO-
nhecidos, numa lama primaria e depois drena-la, como se faz com
os modelos. Nestes testes nao & feita a estucagem e apds a seca-
gem da lama efetua-se a pesagem da placa. O valor do peso medido
é descontado do peso inicial da placa e o valor da retengao ce-

ramica & obtido em g/cm2.

O outro método utiliza um aparelho que fornece a reten-
gao ceramica a partir de uma lamina de vidro coberta de lama,que
€ exposta a uma fonte de luz que & capaz de medir a quantidade de
luz que passa pela lamina e assim fornece a quantidade de cera-

mica retida na amostra.

Basicamente o aparelho & constituido de uma fonte gera-
dora de luminosidade, colocada em uma das extremidades de um tu-
bo e na outra colocam-se células foto-resistoras. A maior ou me-
nor incidéncia de luz sobre as células ira provocar uma variagao
na resisténcia interna das mesmas, que por meio de um ohmimetro

pode ser medida.
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Entre a fonte luminosa e a céelula foto resistora co-
loca-se uma lamina de vidro banhada em lama. A leitura feita no
ohmimetro & entdo comparada com uma tabela obtida por calibracao

- -~ . 23
e tem-se o valor da retencao ceramlca.( )

As propriedades das lamas podem ser alteradas mediante a
adicao de substancias. As propriedades, de molhamento da lama em
relacdao a cera. Da eliminacdo das bolhas de ar. Do aumento da re-
sisténcia & verde da casca e o aumento da capacidade de nuclea-
cao provocada pela casca, podem ser adguiridas pela adicao de

certas substancias a lama.

Sao chamadas de agentes de molhamento as substancias que
servem para diminuir as tensOes que existem entra a cera ou a fi-
na pelicula de desmoldante com a agua contida na lama. A adicgao
correta dos agentes de molhamento eliminam as operacoes de lava-

gem para desengorduramento dos modelos.(24)

Os agentes anti-espumantes sao adicionados para facilitar
a eliminacao das bolhas de ar do interior da lama, bolhas estas
decorrentes da agitacao forte demais ou do mergulhamento dos ca-
chos. Este aditivo faz com que a viscosidade da lama diminua, pois

elimina o ar retido, gue & um dos motivos de elevacao da mesma.

Pode-se, ainda, adicionar substancias a lama primaria que
irao funcionar como agentes nucleantes guando da solidificacado do

metal dentro do molde ceramico.

Para as lamas a base de agua, recomenda-se O UusoO de
agentes anti-bactericidas, para evitar a proliferacao de bacteé-
rias que venham a modificar o PH ou, ainda, formar bolhas de gas,

no interior da lama.
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2.1.8.5 - CASCAS CERAMICAS E SUAS PROPRIEDADES

Executadas todas as etapas de mergulhamento e estucagem
do cacho, obtém-se a casca que passa a ter suas caracteristicas e

propriedades.

Entre as propriedades, as mais importantes sao: a per-
meabilidade a frio ou a quente, a resisténcia a verde e apos a

calcinacao e o tempo de secagem das camadas durante a obtencao

da casca.

A avaliacao da permeabilidade dos moldes ceramicos & de
grande importancia, principalmente, em processos de vazamento as-
sistido a vacuo ou processo contra a gravidade com uso de vacuo
ou baixa pressao. Uma permeabilidade adequada facilita o escoa-

mento dos gases gerados pelo contato metal molde.

Para avaliar a permeabilidade da casca necessita-se de
um corpo de prova, com a forma de um cone, que & banhado em lama

e estucado, nas mesmas condicoes dos cachos.

O modelo do cone € derretido e depois o cone ceramico &
levado a sinterizacao e, apos, €& deixado esfriar e a seguir co-

locacado em um permeametro de Dietert.(25)[26)

A permeabilidade da casca & entao obtida usando-se a for-

mula I:
i Ve
= PAL (1)
P = Permeabilidade
A = Area interna do corpo de prova (cm2)
V = Volume de ar que passa pela casca (cm?)
t = Tempo que o volume de ar leva para atravessar a
casca (s)
p = Pressao do ar que passa pela casca (cm H20)

e = Espessura da casca (cm)
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A permeabilidade &, portanto, expresa em cm4/cm3seeé de-
finida como sendo o volume de ar, que a pressao de um centimetro
de coluna d'agua, durante um segundo, atravessa uma casca cera-
mica de um centimetro de espessura e com a area de um centimetro

quadrado.(zo)

Devido a dificuldade de se obter a espessura da casca com
precisdo, motivada pela irregularidade da parte externa da mesma,

adota-se para o calculo da permeabilidade a formula II:

. S Em cm?® / cm3s (II)

PAL

Este método indica a permeabilidade da casca a tempera-
tura ambiente, o que ndao ocorre quando o metal & vazado, pois o

molde & pré-aquecido.

Para determinar a permeabilidade a quente, existe outro
método. Este consiste em avaliar a permeabilidade usando um mo-
delo esférico ao qual é unido um tubo de quartzo. O modelo esfée-
rico &€ banhado em lama e estucado nas mesmas condicoes dos ca-
chos. Apdos a formagao da casca, o modelo & derretido e a casca

esferica unida ao tubo de guartzo e levada para sinterizacgao.

Realizada esta etapa, o conjunto & mantido no forno, a
temperatura em que o cacho sera usado, e pelo tubo faz-se passar
um determinado volume de ar, a uma pressao predeterminada, por

um periodo de tempo.

De posse desses valores, entra-se na formula II, anterior,

e obtém-se o valor da permeabilidade.

Outro teste muito usado & o da resistencia das cascas. 0O

teste & de facil execucao, bastando para isso um corpo de prova
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plano, em forma de uma lamina, com revestimento feito nas mesmas

condicoes dos cachos.

Deste corpo de prova mede-se a largura e a espessura apro-
ximada, pega-se a lamina e coloca-se sobre dois apoios com dis-
tancia predeterminada. Na distancia média entre os apoios apli-

ca-se uma carga, que vai aumentado gradualmente, até que a casca

rompa.
_ - (9) (27)
De posse desses valores entra-se na formula III.
o S 3 QL

Mr = > ¥ C2 (III)

Q = Valor da carga de ruptura (kg)

L = Distancia entre apoio (cm)

C = Espessura da casca (cm)

X = Largura da casca (cm)
Mr = Modulo de ruptura{—%%g)

Este método & usado tanto para cascas sinterizadas como

para cascas verdes.

Ha importancia em saber-se o moédulo de ruptura da casca,
a verde, €& explicada porque ela & submetida a esforgos, no der-

retimento do molde, ou seja, antes da sinterizacgao.

Existem, também, testes que avaliam o tempo de secagem
(cura) de cada camada aplicada sobre o modelo. A avaliagao do
tempo de secagem pode ser feita utilizando-se métodos bastante
simples. O primeiro & baseado na diferenca de peso. Para isto,
basta dar um banho de lama e posterior estucagem, noc cacho, co-
locando-o em uma balanc¢a sensivel, marcando o tempo que leva pa-

ra que o peso do cacho fique estabilizado.

0 segundo método, um pouco mais trabalhoso, & avaliar o
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tempo de secagem por meio da variacao da resisténcia elétrica da
casca.(zs) Consiste em colocar dois eletrodos, na superficie do
modelo, e conecta-los em um ohmimetro sensivel. Enquanto a casca
estiver Umida a resisténcia sera baixa, a medida que esta  for
secando, a resisténcia vai aumentando até que fique constante. O
tempo de secagem € entre a saida do banho de lama e a estabili-

zacao da resisténcia.

Existem artificios para diminuir o tempo de secagem de
cada camada. Entre eles temos: corrente de ar forgado, atmosfera
rica em amonia e substancias adicionadas ao material de estuco,

gue reagem com O ligante.(zg)(30)

2.1.8.6 - REMOCAO DOS MODELOS (Desceramento)

A operacao de remogao dos modelos, de dentro do molde
ceramico, & critica devido a grande diferenca entre as taxas de
expansao térmica do modelo (cera ou plastico) e o material re-

fratario do molde.

O aumento do volume do molde provoca uma pressao - de den-
tro para fora, na casca, que pode provocar trincas em pontos cri-
ticos ou até mesmo a guebra da casca com desprendimento de peda-

cos.

A diferenca das taxas de expansao & tao grande que ao
. . o]
colocar-se um cacho que estava em uma sala climatizada a 27 C em
¢ o . — =
um ambiente a 37 C, o revestimento ceramico quebrara em 10 a 15

minutos.(l?)

Existem, basicamente, dois métodos para a remoc¢ao dos
modelos. Um desses métodos consiste em fornecer uma pressao ex-

terna a casca para contrabalancar a pressao exercida pela expan-
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siao do modelo. No outro método, provoca-se o derretimento ou a
dissolucao da camada superficial do modelo, produzindo um pe-

gueno vao que permitira a posterior expansao.

Baseados nestes dois métodos, existem inGmeros processos
de remocao de modelos, dos guais alguns serao mencionados a se-

guir.

A remocao dos modelos de cera pode ser feité'com o auxi-
lio de um material granular aquecido, que fornece o calor neces-
sario para a cera derreter e, em contrapartida, proporcionar uma
pressao externa. Nesse processo coloca-se o cacho, com o copo de
vazamento para baixo, dentro de um recipiente metalico, com um
orificio na parte inferior, de maneira que o copo de vazamento
coincida com o orificio. Um material refratadrio ou granalha de
metal & aquecido e depois de vertido dentro do recipiente con-
tendo o cacho. O adensamento do material granular e feito por
meio de um vibrador. O calor & transferido a casca e da casca
para a cera, que derrete e escoa pelo orificio, no fundo do re-

cipiente.

A cera pode ser reaproveitada gquase gque na totalidade,
pois as temperaturas empregadas no processo sao baixas, na faixa
de ZOOOC a 4000C, dependendo da espessura da casca e do volume de

cera a ser derretido.

Uma variante deste processo utiliza um 1leito fluidizado
aquecido. Neste caso, o cacho € introduzido no leito, com o copo

de vazamento para cima. O ar & desligado, fazendo com que o re-
fratario granular aquecido fique compacto ao redor do cacho.Este
permanece assim até que a cera fique derretida. Novamente ligado

o ar, o cacho e retirado e pendurado com o copo de vazamento pa-

ra baixo para que a cera escorra, em uma bandeja.
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Os modelos de cera também podem ser removidos usando-se
o método de derretimento ou dissolucao de uma camada superficial.
Um dos processos que usa este método, utiliza vapores de solven-

tes para dissolver a cera.

Em uma bandeja com sistema de aquecimento & colocado o
solvente liquido. Sobre a bandeja, pendura-se o cacho com O coOpo
de vazamento para baixo e deixa-se que o vapor do solvente impreg-
ne a casca. Devido a porosidade da casca, o vapor do solvente en-
tra em contato com a cera e dissolve a superficie em contato com
a casca, criando uma cavidade, que permitira a expansao da cera,
guando esta estiver derretendo devido ao calor gerado pelo sis-

tema de aquecimento da bandeja.

A cera derretida escorre para dentro da bandeja, mistu-
rando-se com o solvente, mas pode ser recuperada posteriormente,

com a destilacao da mistura.

Para este processo de desceragem, a permeabilidade da
casca € de fundamental importancia, pois a lenta penetragao do
vapor pelos poros pode provocar a dilatagao da cera, antes da for-

macac da cavidade.

Existe outro processo usando solvente, sO0 que neste, O
solvente nao & aquecido. Processa-se da seguinte maneira: mergu-
lha-se o cacho, entre a terceira e a quarta camada de lama, para
que dissolva uma fina camada e provoque a formagao da cavidade
necessaria para a dilatacdo da cera. O cacho é deixado secar e
depois termina-se dando os banhos de lama necessarios para a for-

mac¢ao da casca.

Quando a casca estiver com a espessura desejada,pode ser

levada a um forno com temperatura baixa para que a cera seja to-
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talmente derretida e eliminada do molde.

O processo mais simples e mais usado para remover OS mMO-
delos de cera ou de plastico & o de introduzir os cachos em um
forno a alta temperatura, para que se obtenha um grande gradien-
te térmico entre o molde e o modelo. Isso provocara o derretimen-
to da superficie do modelo, criando uma cavidade para que o res-

~tante do modelo possa expandir livremente.

A temperatura, no interior do forno, deve estar entre 900
e 1000°C e a remocao do modelo estara completa de 10 a 20 minu-

tos apbds a introdug¢ao do cacho no forno.

O forno deve conter orificios, na parte inferior, para
que a cera ou plastico possam cair dentro de uma bandeja com agua

e possam ser reaproveitados posteriormente.

O indice de reaproveitamento nao & grande, devido a alta
temperatura da operagao. A temperatura elevada pode provocar a
gqueima da cera ou a evaporacao de alguns componentes, descarac-

terizando a mistura inicial.

Outro processo que usa um grande gradiente térmico para
efetuar a remog¢ao de modelos de cera &€ o que utiliza autoclave

como equipamento para se obter este gradiente.

O cacho é colocado dentro do autoclave com o copo de va-
zamento voltado para baixo. O autoclave & fechado e é injetado
vapor d'agua a uma pressao de 6kgf/cm? e a temperatura de 160°¢ o
que provoca a liberacao de aproximadamente 540 Kcal/kg de agua.
Essa quantidade de energia liberada & suficiente para derreter a

superficie do molde antes que ocorra a dilatacao.

0 reaproveitamento da cera, neste processo, chega a 90%



74
e a baixa temperatura nao descaracteriza a mistura inicial.

O processo conhecido como banho-maria & outra opgao para
a remocao dos modelos. O procedimento nesse caso & simples, basta
mergulhar o cacho em recipiente aquecido, contendo cera liquida
e esperar que a cera do modelo derreta. Pendura-se o cacho sobre
o tanque de cera com o copo de vazamento para baixo para que to-

da a cera escorra.

A temperatura do banho de cera nao deve ser inferior a
o . =
220°C pois pode ocorrer a quebra da casca e nao deve ultrapassar

em muito este valor, porgque a cera pode entrar em combustao.

Os modelos feitos com plastico sao normalmente revestidos
pelo método de molde sdlido e sao removidos pelo processo de cho-

que térmico, em forno, como ja foi mencionado.

Em alguns casos especificos, os modelos sao feitos com
plasticos soluveis e solventes e entao o revestimento ceramico
pode ser feito pelo método casca, o0 que permite a remog¢ao dos mo-
delos, usando os processos que utilizam vapores de solvente aque-

cido ou mergulhamento em tanque com solvente.

O processo mais recente para a remogao dos modelos de ce-
ra ou plastico utiliza forno de micro-ondas. Este novo processo
propicia um reaproveitamento do material do modelo acima dos ob-
tidos com o uso de autoclave e ainda tem a vantagem de nao trans-

ferir umidade a casca.

2.1.8.7 - SINTERIZACAO

ApOs a remog¢ao dos modelos, obtem-se uma fina casca ce-
ramica, que possui baixa resisténcia mecanica, podendo ser esfa-

relada facilmente.
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Quando do vazamento do metal, no molde, este deve ser su-
ficientemente resistente para suportar a pressao do metal aque-
cido e ndo permitir que o fluxo do metal provogue a erosao das

paredes.

Para que o molde adquira estas caracteristicas, & neces-
sario efetuar a sua sinterizacdo. A sinterizacao & o processo que

proporciona a aglomeracao de pequenas particulas atravées do aque-

cimento.

Existem dois tipos de sinterizacao, sendo um, a aglome-
ragao caracterizada pela formagao de uma fase liquida e o outro

pela aglomeracao através da difusao de sdlidos.

A sinterizacao com formagao da fase liquida & feita com
a elevagao da temperatura logo acima da linha sdlidus, para que

ocorra a formacao de um vidro, em materiais siliciosos.

#]

Fig. 11 A - Sinterizacao vitrea. Um

silicato vitreo (negro) se forma
guando o material & aquecido acima
da linha de 'solidus'. O vidro nao
se cristaliza durante o resfriamen-
to mas forma uma forte ligagao en-

tre as particulas(B)

Ao retornar a temperatura ambiente forma uma ligacdo vi-
trea muito resistente. A adesao do vidro as particulas €& muito

forte, devido a coeréencia existente entre as estruturas atomicas.
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A sinterizacao solida ocorre abaixo da temperaura 'soli-
dus', em regides de alta energia, que surgem nos atomos da su-
perficie das particulas, porque estes sO possuem vizinhos de um

lado.

(a) (b)

)~

Fig. 11 B - Sinterizacao solida (a) As
particulas antes da sinterizagao pos-
suem duas superficies adjacentes. (b)
Os graos apOs a sinterizacao possuem um
contorno. A forca motora da sinteriza-

gao & a redugao da area superficial e,

: o 3

portanto, da energia superf101al( )
Com a elevacao da temperatura, os atomos se movem por di-
fusdao e a regidao de contato aumenta e com isso aumenta a adesao
entre as particulas e, em conseqgliéncia,aumentam a resisténcia me-

canica e a resisténcia a erosao das paredes.

Durante o processo de sinterizacao ocorre a eliminacao dos
residuos de cera ou plastico que, por algum motivo, ainda se en-
contrem no interior do molde e, tamrbém, a eliminacao de toda a

umidade da casca.

Os moldes ceramicos feitos a partir de ligantes como si-
lica coloidal, silicato de etila e silicato de sddio sao sinte-
rizados a temperaturas que variam de 900°C a 1000°C, em periodos

de tempo que oscilam entre 1 e 2 horas.
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£ aconselhavel que a atmosfera do forno de sinterizacao
seja oxidante, para eliminar qualquer residuo organico que possa

conter o molde.

Apds feita a sinterizacdo, os moldes sao deixados a es-

friar para que atinjam a temperatura ideal para realizar o vaza-

mento do metal ou até a temperatura ambiente para fazer a esto-

cagem.

Para que moldes estocados sejam usados, & preciso um preé
aquecimento para eliminar a umidade absorvida durante o periodo

de estocagem e para atingir a temperatura ideal para o vazamento.

A temperatura ideal do molde e estipulada, levando-se em
conta o metal a ser vazado, o sobre aquecimento do banho, a geo-

metria da pec¢a e o material do molde.

2.2 - METODO DE FUSAO E VAZAMENTO DE METAIS USADOS EM FUNDICAO

DE PRECISAO

2.2.1 - METODOS DE FUSAO

No processo de fundigao de precisao os métodos utilizados
para fusao do metal sao, basicamente, os mesmos usados nos demais

processos de fundicao.

Para a elaboracao e fusao das ligas metalicas pode ser
usado qualquer tipo de forno. Usam-se fornos simples como os
aquecidos a Oleo ou a gas, até fornos sofisticados como os aque-

cidos a base de feixes de eletrons (Eletron Beam).

Quanto a atmosfera que envolve o forno na operacgao de fu-
sao e preparo das ligas metalicas, estas pode ser simplesmente ao

ar. em atmosfera controlado com o uso de gases inertes ou ainda
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sob vacuo.

Para casos em que a fusdo deve ser executada ao vacuo,
alguns cuidados devem ser tomados. Neste caso, os moldes devem
ser colocados no mesmo compartimento, onde esta sendo realizado
0 aquecimento, para que os gazes retidos nos poros sejam elimi-

nados e nao venham a provocar contaminacao ou defeitos nas pecas.

A escolha do tipo de forno e da atmosfera adequada, ira

depender muito do metal a ser fundido. As caracteristicas levadas

em conta sao:

- temperatura de fusao

- temperatura de vazamento

- aptidao em absorver gases

- reagao com o material de cadinho

- rigidez na composig¢ao quimica da liga.

Nunca deve ser desconsiderada a relacao do custo envol-
vido com a qualidade de pega e da disponibilidade de equipamen-

tos, na industria.

Note-se que o processo de fundig¢ao de precisao €& muito
versatil quanto ao tipo de forno e a atmosfera a ser usada. En-
tretanto, € em forno de indugao ao ar que a grande maioria das

pecas sao fundidas.

2.2.2 - METODO DE VAZAMENTO DE METAIS NA FUNDICAO DE PRECISAO

Os métodos de vazamento de metais empregados, na fundi-
¢ao de precisdo, podem ser divididos em dois grupos bem distintos.
Existe o grupo em que o metal & vazado dentro do molde e o pre-
enchimento da peg¢a se da unica e exclusivamente pela pressao me-

talostatica, ou seja, pela acao da forca da gravidade sobre o
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metal liquido.

0 outro caracteriza-se pela aplicac¢ao de forca externa
sobre o metal liquido, fornecendo assim um incremento a pressao
metalostatica, proporcionado o preenchimento de paredes mais fi-

nas e melhorando as propriedades mecanicas das pecas.

Os métodos de vazamento pertencentes aos dois grupos ci-
tados podem ser feitos ao ar, com atmosfera controlada, usando ga-

ses protetores, ou ainda, sob vacuo, dependendo do metal e da

qualidade desejada na peca.

Na tabela que segue sao apresentados alguns dos métodos
de vazamento mais empregados, na fundicdo de precisao, e os tipos
de atmosfera em que estes podem ser realizados

TABELA IV - RELACAO DOS TIPOS DE VAZAMENTOS USADOS EM
FUNDICAO DE PRECISAO E SUA ATMOSFERA DE

VAZAMENTO
METODO DE VAZAMENTO TIPO DE ATMOSFERA NO VAZAMENTO
GRAVIDADE AO AR| ATMOSFERA GAS PROTETOR VACUO
A - Panela X
B - Forno basculante X
C - Forno inversao X
D - Forno de abertura inferior X
FORCA EXTERNA
A - Assistido a vacuo
B - Centrifugo panela
Centrifugo forno basculantT X X X
Centrifugo forno aber-
tura inferior X X P
C - Baixa pressac forno inversdo X X X
D - CLA X
CLV X
E - FPBP X X

CLA: Aspiragao _a vacuo com rusao:ﬁﬁ‘ﬁr. CLV:uAsplragao a vacuo
com fusao no vacuo. FPBP: Fundicao de precisao a baixa pressao



80

Para melhor entendimento da tabela, seguem alguns dados

e caracteristica sobre cada método citado.

2.2.2.1 - METODOS DE VAZAMENTO ONDE O PREENCHIMENTO DO MOLDE E

FEITO APENAS PELA ACAO DA PRESSAO METALOSTATICA

Estes métodos sao utilizados, em grande escala, pois sao
de facil execugao e nao necessitam de equipamentos muito sofis-
ticados, contribuindo com isto para a diminuicao do custo final
das pecas e, assim, formam o processo de fundicao de precisao

mais competitivo, no mercado de pegas fundidas.
A - VAZAMENTO COM UTILIZACAO DE PANELA

Este método &€ o mais usado e seu emprego principal & em
grandes lotes de pegas, pois possibilita a colocacao de varios
cachos enfileirados e a panela se desloca, posicionando-se sobre

cada cacho, efetuando o vazamento.

O uso da panela permite dividir uma corrida, em varias

panelas, e assim torna rapida a etapa do vazamento.

A utilizacao de panelas requer que o metal sofra um so-
breaguecimento do banho, pois este ira perder calor na transfe-
réncia do metal para a panela e perderada calor durante o trajeto

até o local de vazamento.

Durante a transposi¢ao do metal do forno para a panela,
ocorre a agitacgao do banho, provocando, com isso, uma maior oxi-
dacao e pode também ocorrer a absorcao de gases para o interior
do metal. O jorro de metal sobre o fundo da panela pode ocasionar
o desprendimento da camada refrataria e provocar a inclusao de

particulas nao metalicas nas pegas.
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0 uso deste método de vazamento nao permite um rigoroso
controle da altura e do tempo de vazamento do metal, principal-
mente quando feito manualmente, tornando dificil de controlar os

parametros para cada molde vazado.

Neste método, o vazamento ocorre sempre ao ar, embora o
processo de fusao do metal possa ser feito tanto ao ar, sob at-

mosfera protetora ou mesmo sob vacuo.
B - VAZAMENTO COM O USO DE FORNO BASCULANTE

Este & um método que permite o vazamento de metal, no
molde, nas trés condicoes de atmosfera ja mencionadas, ou seja:

ao ar, sob atmosfera protetora ou sob vacuo.

Em principio este método consiste em aproveitar o forno
de fusao para efetuar o vazamento nos moldes. Para isso & neces-
sario que o forno tenha um sistema que possibilite o seu bascu-

lamento e seja possivel verter o metal.

Normalmente, sao usados, neste método, fornos menores,
visto que os cachos sao pequenos e assim facilitam a operacéao.
Como o forno s6 possui o movimento de basculamento,é preciso que

0s moldes sejam posicionados, um a um, na frente do forno.

Com a elimina¢ao da panela de vazamento, pode-se reduzir
a taxa de sobreaquecimento do metal e com isso diminuir a possi-
bilidade de alteracoes da composicao da liga, melhorar as carac-
teristicas metallirgicas e alcancar melhores propriedades mecani-

cas, nas pecgas.

Quanto ao controle da altura de vazamento, este & sim-

ples, porque ela se mantém constante, desde que sejam utilizados

moldes com a mesma altura. No que se refere a velocidade, ira de-
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pender da experiéncia e treinamento do operador do forno.

C - VAZAMENTO USANDO FORNO COM MESA DE INVERSAO

Os fornos com mesa de inversao sao muito usados no pro-
cesso de fundicdao de precisdo. Este método permite a utilizagao
de atmosfera com gas protetor, vacuo ou mesmo o vazamento pode

ser feito ao ar.

Posicto irtermediaria Posigdo  final

Fig. 12 - Esquema de como funciona o vazamento com
forno de inversao, dando atencao para o fato do
enchimento ocorrer primeiramente de um lado e de-

pois do outro e do sentidcda 2nchimento das pecgas

de um lado ser contrario ao do outro ladolo

Sao utilizados fornos de pequena capacidade, que conte-
nham a quantidade suficiente e necessaria para o enchimento do
molde. Os moldes sao colocados com o copo de vazamento voltado
para baixo, sobre o forno, de forma a coincidir com a boca do

forno.

O molde é&, entao, fixo a parte superior do forno, por
meios mecanicos. ApOs completada esta etapa, inicia-se a inver-
sao do forno, fazendo com que o metal penetre na cavidade, en-

chendo as pegas.
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Quando se opta por este metodo de vazamento, deve-se ter
o cuidado para orientar a montagem do cacho, de tal forma, a per-
mitir que sejam alimentadas da mesma maneira, visto que o proce-
dimento de inversao tende a proporcionar diferente enchimento pa-

ra pecas colocadas em lados diferentes do canal principal.

Neste método, tem-se a garantia de eficiéncia do canal
principal e do cone de vazamento como massalote, devido a difi-
culdade na troca de calor, motivada pelo calor oriundo do inte-

rior do forno sobre o copo de vazamento.
D - VAZAMENTO FEITO PELA PARTE INFERIOR DO FORNO

O metal liquido pode ser vazado por este método em atmos-
fera de gas protetor, ao ar ou sob vacuo, dependendo do tipo de

liga usada ou da qualidade exigida para a peca.

O equipamento usado & simples e de facil manejo. Permite
um controle mais preciso das caracteristicas metalurgicas, pois
o metal que enche o molde flui com menor turbuléncia se compara-

do com os métodos citados até agora.

Outra vantagem deste método sobre os anteriores é o fato
do metal que enche o molde, vir do meio do banho, evitando pro-
blemas de oxidag¢ao exagerada e problemas de arraste de escoOrea pa-
ra o interior das pegas. Como desvantagem, esta a possibilidade
de arraste de particulas depositadas no fundo do cadinho para

dentro do molde.

O equipamento consta de um forno com cadinho furado na
parte inferior e com um sistema de abre e fecha para controlar o
fluxo do metal. A velocidade e a altura de vazamento sao de facil
controle. A altura é fixa, podendo ser regulada, dependendo do

molde. A velocidade de enchimento ira depender da altura do ba-
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nho dentro do cadinho e do diametro do orificio de vazamento.

2.2.2.2 - METODOS DE VAZAMENTO COM ATUACAO DE FORGCAS

ADICIONAIS

Devido ao crescimento do uso do processo de fundigao de
precisao, houve a necessidade de melhorar as caracteristicas me-
talirgicas das pecas e também ampliar o seu campo de aplicacao.
A fabricacao de pecas com precisao dimensional mais apurada e com
paredes cada vez mais finas foram os objetivos que motivaram o
desenvolvimento dos métodos de vazamento, que se valem de agen-

tes externos para aumentar a pressao metalostatica.

A pressao metalostatica pode ser aumentada pela aplicacao
de forcas como a centrifuga, que comprime o metal contra as pa-
redes do molde, ou com aplicacao de gases ou mesmo da producgao de

vacuo em camaras herméticas, produzindo o mesmo efeito.
A - VAZAMENTO COM ASSISTENCIA A VACUO

Para se realizar o vazamento assistido a vacuo, & neces-
sario colocar o molde em uma camaraque possua uma abertura na

parte superior.

O molde é colocado dentro da camara, de maneira que o
copo de vazamento fique coincidindo com a abertura. Com o auxilio
de placas e gachetas de amianto € feita a vedagao para que se

possa obter um bom nivel de vacuo.

A camara €& ligada por meio de uma canalizacdo ou manguei-
ras a um sistema de bombas de vacuo. Este sistema deve ser liga-
do momentos antes do vazamento do metal, no molde, para que forme

um vacuo parcial, facilitando assim o enchimento da cavidade do

molde.
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Esta diferenca de pressao criada, proporciona um acrés-
cimo a pressao metalostatica e facilita a saida dos gases pelas
porosidades das paredes do molde, permitindo, assim, o enchimen-
to de pecas com paredes mais finas e diminuindo a taxa de sobre-
quecimento do metal ou a temperatura do molde. A redugao destas
temperaturas possibilita a obtencao de caracteristicas metalar-

gicas e propriedades mecanicas melhores.

Este método pode ser aplicado com o uso de panelas de va-
zamento, fornos basculantes, fornos para vazamento pela parte in-

ferior e em fornos com mesa de inversao.

Apesar de se fazer uso de vacuo na camara, o vazamento e
a fusao do metal podem ser feitas em atmosferas de gas protetor
ou ao ar, visto que, a regiao em gue ocorre o0 vacuo €& restrita

entre as paredes da camara e do molde.

A eficiencia deste método ira depender muito da permea-

bilidade da casca e do sistema de vedacao da camara.
B - VAZAMENTO COM AJUDA DA FORCA CENTRIFUGA

O vazamento centrifugo se aproveita do efeito provocado

pela forga centrifuga, girando o molde em torno de um eixo.

O método pode ser feito de duas maneiras distintas guan-
to ao sistema de rotacao, uma aplicavel a pecas grandes e outra

para pec¢as pequenas.

Para pecas grandes, o eixo de rotacao deve passar pelo
centro da mesma e € dado preferéncia a pec¢as cilindricas. Para
pecas em que a parte interna € em forma de tubo, nao é necessario
0 uso de macho. Em pecas com grandes diferencas de massa de uma

regiao para outra, €& necessario um bom balanceamento do molde
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sobre o dispositivo de giro para que nao ocorram defeitos de en-

chimento.

Para pequenas pecas tais como jdoias e proteses dentarias
existe um sistema que & constituido de um abraco que liga o local
do vazamento, no centro do sistema, a um molde que & colocado na
extremidade, ou seja, o eixo de rotacao nao passa pela peca mas

sim pelo centro do copo de vazamento.

O sistema & posto em movimento e o vazamento & feito na
parte central, que possui baixa velocidade tangencial, e o metal
€ entao forcado a escoar pelo braco e encher o molde. Quanto maior
for o braco maior sera a velocidade tangencial e maior sera a

forga centrifuga.

Para pecas com produc¢dao industrial, os cachos sao monta-
dos em forma de carrossel e o procedimento € o mesmo citado para
a confecgao de joias, ou seja, varias pecgas girando em torno de
um eixo, que passa pelo copo de vazamento, por meio de canais de

ataque.

As pressoes exercidas pelo metal sobre as paredes do mol-
de podem ser elevadas e por causa disso a resisténcia da casca
ceramica deve ser muito bem controlada e a inspecao para detec-

tar trincas na casca deve ser cuidadosa.

Este método de vazamento pode ser executado ao ar, com
atmosfera de gas protetor ou sob vacuo. O vazamento pode ser fei-
to com o uso de panelas, forno basculante e forno com abertura

na parte inferior.

C - VAZAMENTO EM FORNO DE INVERSAO COM APLICAGAO DE PRESSAO

ADICIONAL
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molde removivel

=] 3

canal de alimentagdo

Fig. 13 - Desenho esquematico de como funciona
o sistema de vazamento a forca centrifuga para

melhorar o enchimento das pecas

O vazamento realizado em forno de inversao pode receber
um acréscimo a pressao metalostatica se for usado um agente pres-

surizador no cadinho do forno.

A pressurizagao do sistema podera ser feita com gas iner-
te, se o metal assim exigir ou podera ser pressurizado com ar com-

primido, previamente filtrado e desumidificado.

Este método permite a obtencao de pecas de boa qualidade
dimensional e com paredes bem mais finas do que o processo simi-

lar sem a pressurizacgao.

A pressao aplicada podera ser elevada, dependendo seu

valor da resisténcia da casca ceramica.

Os procedimentos para a execugao deste método sao iguais
ao item 2.2.2.1C, acrescidos de uma aplicacdo de pressao, apos a

inversao do forno ter sido completa.
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D - METODOS DE VAZAMENTO CONTRA GRAVIDADE COM USO DE VACUO

Estes métodos de vazamento sdao conhecidos na fundicao de
precisdao pelas letras 'C' e 'L' e sao homenagens a G.D. Chandley
e J.N. Lamb, criadores do método, as outras letras identificam a
atmosfera em que & fundido o metal. Assim sendo, a letra 'A' é

usada quando a fusao do metal se da ao ar e 'V' guando esta ocor-

re no vacuo.

O método de vazamento contra gravidade é baseado em prin-
cipio muito simples, no qual a diferenca de pressao entre dois
recipientes & usada para fazer com gue o metal ligquido saia do

forno e preencha o molde.

Para que o preenchimento do molde ocorra, este € coloca-
do dentro de uma camara com um orificio, orificio este por onde
sal parte do canal principal do molde que, posteriormente, sera
mergulhado no banho metalico. E aclopado ainda ao sistema, um con-

junto de bomba de vacuo e sistema de controle.

A camara contendo o molde & colocado sobre o forno, com
o orificio voltado para baixo e para que parte do canal princi-

pal fique mergulhado no banho.

O sistema de vacuo & entao acionado e a diferenca de pres
sao existente entre o interior da camara e a pressao atmosférica
faz com que o metal suba pelo canal principal e preencha a cavi-

dade do molde.

A limpeza do metal vazado e a forma nao turbulenta de
enchimento do molde, sdao algumas das vantagens deste e de outros

métodos de vazamento contra a gravidade.

Pelo fato do canal principal ser mergulhado no banho, o
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metal que preenche a cavidade nao tem contato com a atmosfera,
garantindo melhores caracteristicas metalurgicas ao metal, e por
ser minima a turbuléncia, diminui a possibilidade de ocorrerem

inclusoes nao metalicas.

Este método permite, ainda, o controle da velocidade de
enchimento e possibilita o enchimento de paredes muito finas,com
temperatura do molde e do metal mais baixas, que as normalmente

usadas.

Quando o processo de solidificag¢do das pegas ocorre de
forma programada, & possivel aliviar o vacuo quando a solidifi-
cagao dos canais de ataque estiver completa e, assim, fazendo que
o metal liquido contido no canal principal, retorne ao cadinho do

forno.

Este procedimento aumenta a relagao entre peso de metal

fundido e peso de peca pronta.(33)

O uso deste método traz melhorias nas propriedades meca-
nicas. Como exemplo destas melhorias podemos analisar os resul-
tados obtidos em testes, onde sao confrontados dados de pecgas
vazadas pelo método CLA e pegas vazadas usando vazamento conven-

cional com panela. (Tabela V)

E - METODO DE VAZAMENTO CONTRA GRAVIDADE COM O USO DE PRESSAO

ADICIONAL FORNECIDA POR GASES

Este método de vazamento contra a gravidade & muito se-

melhante ao método CLA ha pouco relatado.

O equipamento e o principio envolvido neste método de
vazamento sao simples e de facil compreensao. Para que se obte-

nha recipientes de pressao, € necessario, neste caso, um forno
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TABELA V - RELACAO EXISTENTE ENTRE AS PROPRIEDADES
MECANICAS OBTIDAS PELO PROCESSO CLA E O

CONVENCIONAL PARA DIVERSAS LIGAS(34)

Liga Método | Tensao Resisténcia |Elongagao | Redugao
Fundicao| Escoamento |a Tragao (%) da Area
(MPa) (MPa) (%)
C356A1 | convenc.| :232,2 308,39 840 -
CLA 251, 7 341,7 14,0 -
Ago convenc.| 1189,7 1234,1 11,0 35,0
17-4PH CLA 1252, 5 1265,0 1345 47,0
165BeCu { Req-min. 557.,9 871,7 - 0
* CLA 829,9-948,4 1122,8-1150,7 - 7-12

* Splubilizado e envelhecido.
convec.= convencional.
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hermeticamente fechado e dimensionado para resistir a pressaoc que

sera aplicada.

A tampa do forno & dotada de um tubo que fica mergulhado
no metal liquido e de dois orificios onde sao conectadas duas
mangueiras que vao até um quadro de comando. Por uma destas man-
gueiras passa o ar ou gas que sera usado na pressurizacao e a ou-
tra servirad para descarregar a pressido do forno quando do térmi-

no da operagao de vazamento.

O molde aquecido €& colocado sobre a tampa com o copo de
vazamento virado para baixo, de maneira que este coincida com o

orificio do tubo que esta mergulhado no metal liquido.

Para que nao ocorra perda de metal e pressao, na hora do
vazamento, € necessario que o molde seja pressionado por meio de

molas ou parafusos sujeitadores sobre a tampa.

Os procedimentos do método de vazamento contra gravidade
com o uso de pressao de gas foi descrito, sucintamente, por Koso

Yamada.

"Aplica-se uma pressao de ar ou gas dentro de
um forno de maneira que a superficie do metal ligqui-
do a receba e procure a saida pelo tubo, vencendo a
forga da gravidade; encha o molde.

Uma vez preenchido o molde, comeca a ocorrer a
solidificacao do metal, de forma orientada, do pon-
to mais afastado em diregao ao canal principal, du-
rante este periodo a pressao € mantida, sendo ali-
viada quando a solidificacao estiver no canal de ata-
gue e nao ocorra mais a possibilidade de suprimento
de metal liquido para a peca.

Devido ao alivio da pressdo, o metal 1ligquido
que estava no canal principal, retorna ao cadinho

pela acao da forga da gravidade."



92

Apesar da aparente simplicidade do método, existem varios
detalhes e procedimentos a serem estudados e definidos para que

se possam obter pecas de boa qualidade.

Dentre as variaveis a serem definidas para cada tipo de

peca ou metal a ser vazado, estao:

- velocidade de aplicacao de pressao

- tempo de solidificacao

- tipo de gas a ser usado

- altura total de subida do metal

- temperatura do banho

- temperatura do molde

- permeabilidade do molde

- resisténcia do molde

- pressao maxima aplicada

- material do tubo

Dois fatores importantes dentre os citados sao a solidi-

ficagao direcional e a suavidade na aplicagao da pressao.

A solidificacgao direcional & fundamental, para gque nao
ocorram cavidades de contracao em pontos isolados da pega, para
gue seja possivel o retorno do metal liquido ao forno, sem pro-
vocar defeitos nas pecas e se obtenham estruturas metallrgicas

sas.

A suavidade na aplicagao da pressao € importante, pois é
aconselhavel que nao ocorram turbuléncias, no fluxo do metal,
porque estas favorecem a oxidacao e podem provocar o envolvimen-

to de bolhas de gas pelo metal liquido.

A fundicao de precisao, usando como método de vazamento a

baixa pressao (FPBP), pode utilizar como elemento pressurizador
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o ar comprimido limpo e desumidificado ou gases inertes ao metal

fundido.

O valor da pressao a ser usada, pode ser calculado teo-
ricamente a partir da altura da coluna de metal desde a superfi-

cie do banho até a parte mais alta do molde a ser preenchido.

(36) (37)

A equagao IV permite calcular a presséo necessa-

ria para que o metal atinja a parte mais elevada:

h=P1;92= AﬂP (IV)
onde h = altura entre a superficie do banho e a
parte mais alta do molde
Pl = pressao aplicada para elevar o metal
P2 = pressao na superficie do metal dentro
do molde, normalmente & a pressao at-
mosferica
AP = pressdo lida no mandmetro

f

Recomenda-se a aplicagao de uma pressao adicional a esta

densidade do metal liquido

]

calculada para compensar a perda de carga devido ao atrito do me-
tal com as paredes do molde, para compensar as possiveis perdas
por vazamento, no sistema de vedacao, e para superar a contra
pressao criada pela maior ou menor facilidade na expulsdo do ar

através das paredes do molde.

A pressao aplicada sobre o metal, além de favorecer o
preenchimento de paredes mais finas, atua, também, sobre a trans-
ferencia de calor metal molde, no sentido de diminuir a resistén-
cia térmica, fato este possivel, pois a pressao retarda a forma-

gao do gap de ar.(38)
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A velocidade com que é aplicada a pressao no interior do
forno é importante, pois ela poderd provocar turbuléncias no ba-
nho; para que isso ndo ocorra, a aplicacao da pressao deve ser
de forma constante, sem pulsacoes e regulada por equipamentos com

controles precisos e finos.

Normalmente a velocidade de aplicacao esta dentro da fai-

(39}

xa de 0,005 a 0,030 kgf/cm por segundo.

Usando-se a equacgao de Bernoulli e do teorema de Torri-
celli, & possivel calcular a velocidade do fluxo do metal dentro
do tubo de subida e no canal principal, sem esquecer que o fluxo

do metal, neste caso, tem sentido contrario a forca da gravidade.

(40)

Assim, com a equagao V , pode-se fazer o calculo da

velocidade de enchimento do molde.

v = \/ 29 —Pl-/o'—?f—z— —h] (V)
onde v - velocidade de enchimento do molde

Pl = Pressao aplicada no interior do forno

P2 = pressao dentro do molde, normalmente
pressao atmosférica

h = altura do banho até o ponto mais alto do
molde

g = aceleracao da gravidade

f = densidade do metal liquido

Quando a pressao & aliviada para que o restante do metal
liguido volte ao cadinho do forno, o alivio deve ser lento para
que nao haja turbulencia, no fluxo de retorno, e nao ocorra o re-
volvimento de particulas do fundo do cadinho e a formacao exces-

siva de oOxidos.
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£ recomendado que o volume de metal que retorna ao cadi-

(33) do volume que ficou no cadinho. Caso

nho, nao exceda a 25%
este valor seja maior podera provocar o envolvimento de oOxidos

flutuantes para dentro do banho.

Das pecas do equipamento envolvido, neste método, sem
davida, a gue mais cuidado exige & o tubo que fica mergulhado no

e por onde o metal sobe para atingir o molde.

O tubo &, constantemente, mergulhado no banho a altas
temperaturas e a cada vez que o metal & forcado a subir para en-
cher o molde, este sofre forte lavagem. Por estes e outros moti-

vos, o material do tubo & de grande importancia.
Os materiais usados para a confeccao dos tubos devem ter:

- boa resisténcia ao impacto causado pelo manuseio inadequado
- boa resisténcia ao desgaste

- resisténcia ao choque térmico

- boa estanqueidade

- boa resisténcia a oxidacao

- ser inerte ao banho.

O material mais usado é o ferro fundido, apesar de ser
pouco indicado para ligas a base de aluminio, pois se desgasta
facilmente e contamina o banho,provocando a deterioracao da re-

sisténcia mecanica das ligas.

Para retardar o desgaste e diminuir a contaminacao, usa-
se uma tinta a base de 0xido de zirconio sobre uma base ancora

de fibra de vidro.{39’

0 grafite & outro material usado para a confecao de tu-

bos porque & capaz de resistir a altas temperaturas e nao conta-
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mina o aluminio. Seu uso é pequeno porque € um material pouco es-
tanque e com a aplicacao da pressao, metais, como o aluminio, sao
capazes de atravessar as paredes através dos microporos. Em al-
guns casos, o proprio gas usado para pressurizar o forno escapa
pelos poros e ndo produz a pressao necessaria para que o metal

suba.

Outra alternativa encontrada & a utilizacao de tubos es-
maltados. Sua maior desvantagem & a baixa resisténcia ao chogque
térmico e sua baixa resisténcia ao impacto, necessitando grande

cuidado no manuseio.

Tubos de alumina também podem ser usados, porém tém bai-
Xa resisténcia ao choque térmico e devem ser preaquecidos antes
de mergulhados no banho. Outra desvantagem &€ a sua baixa resis-
téncia ao ataque da escoria, principalmente de agos. A escoria

4
ataca o tubo e provoca sua ruptura, na altura do banho.( 1)

Os processos de vazamento contra gravidade aplicados a

fundicao de precisao tém algumas vantagens sobre outros métodos:

- A possibilidade de agrupar um maior numero de pecas numa Unica
arvore, pois nao & necessario deixar grandes espacos entre as pe-
¢as para que as ferramentas de corte entrem para efetuar a sepa-
racao das pecas do canal principal. Este agrupamento também re-
flete na diminuicao dos custos, pois diminui o emprego de mao de
obra para efetuar esta operacao e diminui os custos inerentes a

refusao do metal do canal e copo de vazamento.

- Podem ser usadas temperaturas mais baixas para o metal liquido,

pois nao ha perda de calor na hora de verter o metal no molde.

- Possibilitam o uso de pressoes de enchimento elevadas, permi-

tindo a obtencao de peg¢as com paredes bem finas
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- Fornecem um rendimento entre o peso do metal da peca pronta e

o peso do metal fundido de 80 a 90%.(41)

- Permitem um controle efetivo da velocidade de enchimento e da

temperatura do banho mais constante.

- Proporcionam o enchimento das pec¢as com metal mais limpo, pois

este é proveniente da sub-superficie do banho.
- Possuem grande potencial para serem automatizados.

- Proporcionam pecas sas devido a solidificacao orientada e uma

melhor qualidade metallrgica as pecgas.

Alguns cuidados devem ser tomados quanto a resistéencia
da casca, pois esta ira sofrer pressOes bem mais elevadas do que
em outros métodos. Outro item que deve ser controlado &€ a perme-
abilizagao do molde, pois grande parte do bom desempenho do mé-

todo esta ligado a esta caracteristica.

As semelhancas entre este método e o método CLA sao gran-
des e permitem, em alguns casos, que parametros e dados de um

sirvam para outro.

Uma vantagem deste método sobre o CLA é a possibilidade

o que & o li-

da aplicacao de pressoes com valores acima de 1cmz

mite maximo para o processo gue usa vacuo, mas, em contra parti-
da, o processo CLA proporciona o enchimento do molde de forma
mais uniforme e menos turbulenta que o método que utiliza gas pa-

ra pressurizar o forno.

2.3 - METAIS E LIGAS USADAS EM FUNDICAO DE PRECISAO

O processo de fundicao de precisao tem, como uma de suas
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Gravidade Baixa pressdo CLA

Fig. 14 - Desenho comparativo de como se da o
enchimento de cachos, usando trés tipos de va-
zamento. Da esquerda para a direita: vazamen-
to convencional ao ar, vazamento contra a gra-
vidade utilizando baixa pressao sobre o banho e

; - 3
vazamento contra gravidade usando vacuo

principais vantagens, a possibilidade de produzir pegas com qual-

guer tipo de metal ou liga, possiveis de serem fundidas.

Para a utilizacao do processo com metais com alguma pe-
culiaridade, basta que sejam feitas alteragoes no que diz res-
peito ao material refratario ou ao ligante usado, ou, ainda, al-

guma mudan¢a nas operacoes de revestimento do modelo.

Partindo deste principio, a selecao da liga mais adequa-
da e economica para determinada peca, parte de uma gama enorme

de opgoes. Assim, ha de se considerar cada uma das caracteristi-
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cas da peca para se fazer uma escolha apropriada.

Caracteristicas como: resisténcia mecanica, dureza, re-
sisténcia a impacto, resisténcia a corrosao gquimica, resisténcia
a oxidacao, resisténcia a altas temperaturas e varias outras que

servem de base para o projetista definir a liga adequada.

Pode-se exemplificar a flexibilidade do processo, mos-
trando algumas alteragoes feitas, no processo convencional, para

que seja possivel a producdao de pecas com ligas de titanio.

Para pecas onde o emprego de ligas a base de titanio &

recomendado, alguns cuidados devem ser tomados.

Devido a alta reatividade do titanio e sua alta tempera-
tura de fusao, & indicado, para a formagao da primeira camada, o
uso de lama e estudo a base de grafite artificial ou Oxidos soO-
lidos, resistentes a altas temperaturas, tais como: Th 02, Y2 Qy
CaO, ou ainda com po de metais de alto ponto de fusao e oxidos

aglomerantes!zl)

Estes materiais suportam as altas temperaturas das ligas
de titanio e reduzem bastante a contaminacdo da peca, formando
ainda uma fina camada cementada que & indesejada. Contando com
este inconveniente, o projetista deve prever uma sobremedida no
modelo de cera, para que, posteriormente, esta camada cementada

seja retirada em um banho acido que ataque a liga.(43)

Dentre os metais mais usados na fundicao de precisac en-
contram-se:
- agos comuns e especiais
- acos ferramenta

- ag¢os 1inox.

- aluminio e suas ligas
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- cobre e suas ligas

- ligas a base de titanio
- ligas a base de magnésio
- ligas a base de cobalto

base de niquel

e

- ligas

2.3.1 - ALUMINIO E SUAS LIGAS

O aluminio comercialmente puro €& pouco utilizado para a
producao de pegas fundidas, porque possui baixa resisténcia me-
canica, ou seja, & muito malheavel e ductil (alongamento = 40%),
possui baixa resisténcia a& tracao (5 a 9kgf/mm2), baixo limite

elastico e baixa dureza (17 a 20 HB),

O aluminio caracteriza-se por possuir uma grande tendéen-
cia a formacdao do oxido de aluminio, conhecido como alumina ....
(Al, O,), gue & muito estavel. A camada de alumina que se forma
sobre o banho & compacta e bastante aderente. Em casos de rompi-
mento nesta camada, uma nova camada de 6xido ira se formar ime-
diatamente. O teor de umidade do ar ou a umidade contida, na
carga do forno, sao elementos que provocam a oxidacao do alumi-

nio.

A velocidade de oxidac¢ao do aluminio € grande, gquase ins-
tantanea. Quando o metal esta no estado liquido, esta rapida oxi-
dacao € a explicacao das explosdOes que ocorrem quando da adigao

de sucata ou ferramentas umidas, no banho.

(45)

A equagao VI a seguir, mostra como a reagao ocorre:

2Al + 3H,0 — Al,0, + 3H (VI)

2 2

O hidrogénio que & liberado como subproduto da oxidagao,
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é dissolvido rapidamente pelo aluminio liquido que possui grande

afinidade com este gas.

Quando da solidificacao do aluminio, este hidrogenio se
desprende e, por conseqliéncia, produz porosidades nas pecgas. A

solubilidade do hidrogenio aumenta com o aumento da temperatura

= . = ; = (45)
e & proporcional a raiz quadrada da pressao.
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Fig. 15 = Grafico do aumento da solubi-
lidade do hidrogenio no aluminio em fun-

cao da temperatura

O grande emprego do aluminio se da pelo uso das ligas. A
introducao de elementos de liga provocam melhorias nas caracte-
risticas de fundicdao do aluminio e melhoram as propriedades me-
canicas. Os elementos mais usados e que produzem melhores resul-
tados quando adicionados em quantidades pré determinadas,ao alu-
minio, sao: silicio, cobre, magnésio, zinco, titadnio, nigquel,man-

ganes, cromo e estanho.

- Silicio (Si) - & o elemento largamento usado nas ligas de fun-
digcao. E normalmente adicionado até 13% em peso e sua adicgao vi-

sa aumentar a fluidez do aluminio liquido, permitindo o preen-
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chimento de paredes delgadas e reproduzindo detalhes delicados.
O silicio ainda reduz a contracao, melhora a estanqueidade, me-
lhora a soldabilidade e produz excelente resisténcia a corrosao,

até mesmo para alguns acidos fracos.

A adicao de pequenas quantidades de magnésio as ligas de
aluminio e silicio faz com que estas sejam trataveis termicamente

e possam melhorar ainda mais suas propriedades mecanicas.

O silicio em altos teores provoca dificuldades nas ope-
racoes de usinagem posteriores. Estas ligas de alto teor de si-
licio podem sofrer um tratamento de modificagao com sodio. Esta
modificagao baseia-se na adicao de s6dio liquido ao banho, para
gue provoque uma fina dispersao do silicio e grandes alteracgoes
nas caracteristicas estruturais e, por conseguinte, melhorias nas

propriedades mecanicas. Este tratamento foi descoberto, em 1920,

46
por Alader Pacz.( )
- Cobre (Cu) - E um dos principais constituintes endurecedores do
aluminio fundido e serve para aumentar a resisténcia mecanica,

diminuir a contracao e melhorar as caracteristicas de usinabili-

dade.

Ligas com cobre podem sofrer corrosao devido a reagoes
galvanicas entre a matriz de aluminio e as particulas ricas em
cobre, quando estiverem em ambientes umidos ou sob atmosfera sa-

lina.

- Magnésio (Mg) - O magnésio como elemento de liga se comporta
como endurecedor da mesma forma que o cobre, se adicionado acima
de 8% em peso. Em teores inferiores necessita da presenca de ou-
tro elemento, como silicio, para que possa responder ao trata-

mento térmico.
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O magnésio torna mais dificil a fundicao devido a sua
grande tendéncia a oxidagao. Ligas a base de magnésio sao muito
leves e também apresentam a melhor combinacao de propriedades me-
canicas com wusinabilidade, resisténcia a corrosao e boa anodi-
zacao. Esta liga nao é indicada para pecas com desenhos complexos
e que exigem estanqueidade, pois sao ligas que possuem uma es-

trita zona de solidificacao.
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2.3.1.1 - LIGAS DE ALUMINIO SILICIO

Devido as excelentes caracteristicas de fundigao das li-
gas de aluminio e silicio, estas sao as ligas comercialmente mais

importantes e mais usadas.

As ligas binarias nao sao trataveis termicamente e o si-
licio provoca um efeito endurecedor inferior aos conseguidos pe-
lo cobre. A liga binaria contendo 5% de silicio, em peso, & usa-
da para pecas que necessitam boa ductilidade, boa resisténcia a
corrosao e estanqueidade. Sdo indicadas para a fabricagao de uten-

silios de cozinha, armacOoes maritimas e em pecas com paredes fi-

nas.

As ligas contendo 12% de silicio,em peso,apresentam maior
fluidez além de boa resisténcia a corrosao e sao usadas em pecgas

com paredes finas e intrincadas.

A adigao de outros elementos a liga binaria faz com que
estas adquiram melhores propriedades mecanicas, sem alterar as

boas caracteristicas de fundicao.

A adigado de cobre visa aumentar a resisténcia mecanica e
melhorar a usinabilidade, porém, causa uma diminuicao na resis-
téncia a corrosao e ductilidade. Ligas com baixos teores de si-
licio e cobre sao usadas para a fabricacao de coletores e corpos

de valvulas.

A liga 319 (3% de Cu e 6% de Si) apresenta boas proprie-
dades de fundigao e as pecas obtidas apresentam propriedades me-
canicas estaveis. Esta liga é usada na fabricacao de grades or-
namentais, refletores, cabecgotes e carters de motores de combus-

tao interna e para estrutura de maquinas de escrever.
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A adicao de magnésio as ligas de aluminio-silicio propi-
ciam a estas, propriedades mec@nicas semelhantes as das 1ligas
aluminio-cobre, além de apresentar melhor resisténcia a corrosao,

: e g _— 4
menor densidade e melhores caracteristicas de fundlgao.( 1)

Dentre as ligas de aluminio-silicio-magnésio, a liga 356
€ uma das melhores sob o ponto de vistas das propriedades de fun-
digcao. Esta €& aplicavel a producao de bombas para avioes, carca-

cas de cambio, armacdes de avioes e blocos de motores de combus-

tao interna refrigerados a agua.

A combinagao do magnésio e do silicio apresenta importan-
te efeito, pois pode formar um composto intermediario Mgzsi que
origina um sistema quase binario com o aluminio, semelhante ao
sistema aluminio-cobre. O MgZSi é uma fase endurecedora mais po-
derosa que a Cu Alz com a vantagem de nao afetar a resisténcia a

corroséo(49).

Outros elementos de liga, menos comuns, podem ser usados
nas ligas aluminio-silicio. O nigquel é um destes elementos e &
usado em ligas que sao elaboradas para a fabricagao de pistoes
para motores de combustao interna. Os pistdoes devem possuir bai-
xo coeficiente de dilatagao térmica, baixo peso especifico, ele-
vada condutividade térmica, alta resisténcia ao desgaste e man-

ter boas propriedades, em temperaturas elevadas.

Para satisfazer todas estas condigoOes, sao usadas ligas
com altos teores de silicio com adigido de cobre, magnésio e ni-
quel. A liga 332.2 (12% Si, 1% Cu, 1% Mg e 2% Ni) & uma das ligas

usadas pela industria automobilistica.

As ligas a base de silici6 podem ainda ser tratadas por

modificagao para melhorar as propriedades mecanicas.
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O tratamento de modificacao consiste na adicao de uma
pequena percentagem de s6dio liquido ao banho, na panela ou for-
no basculante. O sddio promove mudancas na morfologia do eutético
e observa-se uma apreciavel redug¢ao no tamanho dos cristais e do
seu arredondamento, visto que o silicio primario se deposita em

forma de laminas ou agulhas, se este tratamento nao for usado.

A modificagao provocada pela adicao do s6dio consiste em
um refino microestrutural que, associado a uma maior dispersao do
silicio, provoca o endurecimento estrutural, causando o aumento

da resisténcia a tracao e a melhoria da ductilidade.(SO}

2.3.1.1.1 - LIGA 356 (Al-7% de Si- 0,3% Mqg)

A liga 356 admite a seguinte composicao quimica da tabe-

la VI

TABELA VI - COMPONENTES ENCONTRADOS NA LIGA 356 E

SUAS VARIACOES PERMITIDAS (9)
COMPONENTES PERCENTAGEM EM PESO

Si 6,5 a 7,58
Mg 0;2 a 0,4
Fe 0,5 Max

T 0,2 Max

Cu 0,2 Max

Pb 0,05 Max
Sn 0,05 Max
Al Restante

O numero 356, que designa a liga, segue as normas da

"Aluminum Associations" (AA), para identificacao.

A nomenclatura da AA e feita com quatro algarismos sendo

dispostos da seguinte maneira: trés algarismos, um ponto,mais um
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algarismo (xxx.Xx).

O algarismo que vem ap0s o ponto serve para indicar a
rigidez, na composicdao gquimica. Cada numero representa uma con-
dicao especifica. O zero (xxx.0) significa qua a peca devera es-
tar dentro da composigao especificada. O numero um (xxx.l) indi-
ca que & o lingote que devera ter a composicao especificada. Se
o nimero for dois (xxx.2), significa que a composicdo do lingote
deve ser mais rigida que a anterior com respeito a algumas impu-

rezas.

No que diz respeito aos trés algarismos que precedem o
ponto, o primeiro indica qual o elemento base da liga.Como exem-
plo, o nimero um (lxx.x) indica ligas puras, o numero dois(2xx.x)
indica ligas a base de cobre, o nimero trés (3xx.x) indica ligas
a base de silicio, e assim por diante. Os dois numeros restantes
servem para identificar a liga dentro do grupo a que pertence e

sao aleatoborios, nao seguindo a uma regra especifica.

A liga 356 & usada em pecas onde se requer média resis-
téncia mecadnica e boa resisténcia a corrosdao. A liga se caracte-
riza por ser tratavel termicamente e admitir o tratamento de mo-

dificagao por sodio.

Os resultados obtidos com os dois tipos de tratamento sao
praticamente os mesmos. Nao & aconselhado aplicar o tratamento
térmico apds o de modificacdo, porque este eliminaria as melho-

rias obtidas e passaria a ter os beneficios s6 do tratamento tér-

mico.

Na Tabela VII aparecem algumas propriedades mecanicas da

liga 356.
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TABELA VII - VALORES PARA AS PROPRIEDADES MECANICAS

DA LIGA 356 QUANDO TRATADA TERMICA-

46
MENTE ( )
Lica e [Resisténcia| Limita (%) {ilon zmento| Ouroza Limito
l Estedo Linite (*) | Escoamento 4 Grinell Fadiga (+;
ALA. ke mm2 Kk /mm? % em 579 mm|10mm/%00kg | ko/mm?
356.0-T51 17,5 14,0 2,0 60 5,5
-T6 23,0 17,0 3,5 70 6,0
13 24,0 21,0 2 75 6,5
-1 19,5 15,0 3,5 G0 6,0
356.0-T6 21,0 15,0 5 80 9,0
(eea) 19 22,5. 17,0 5 70 8,0
Obsprvacoeg: (#) Rasistancia limitn o limite do cococamnnto b tragao. O

corpe do prova o padrao com 12,7 mm diamatro fundido e
arelo individualmunta. A rosistencio a compraunao e i~
gual cu ligelramento malor.

(**) Ensalo a 500.000.000 de ciclos.

(-*GJ corpo de prova om molde permanonto.

A variagao do conteido do silicio, na liga, produz peque-
na variacao na resisténcia a tracao. O teor de silicio na liga
provoca uma reducao da temperatura 'liquidus', o que propicia o
aparecimento de grande quantidade de eutético, na microestrutura
da ligaj52) 0 aumento das propriedades depende da gquantidade de
hagnésio presente. Com o magnésio, em torno de 0,3%, e variacgao

de silicio, entre 6,5 e 7,5%, tem pouco efeito sobre o limite de

elasticidade, resisténcia a tracao e um leve efeito na elongacao.

No que diz respeito a adigao de magnésio, este permite
uma grande variacao no limite de elasticidade, resisténcia a tra-

¢ao e uma limitacZo nos valores de elongacao.

A fim de associar a resisténcia mecanica a ductilidade é

necessario limitar o uso do magnésio a 0,4%.

A extrema sensibilidade da liga 356 ao contetdo de mag-
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nésio deve-se ao fato do limite de solubilidade solida da liga.
Adigoes acima de 0,3% produzem Mg,Si em quantidade que se apro-

xima do limite de solubilidade solida.

Na liga 356 o ferro é considerado impureza e provoca um
abaixamento das propriedades mecanicas e aumenta a fragilizacgao
devido a formacao de um composto A13Fe, em forma de agulhas que

dificulta a usinabilidade das pecgas.

A presenca de ferro de 0,25% a 0,5%, melhora as proprie-
dades da fundicao da liga e em teores acima destes, provoca a for-

macao de rechupes.

O titadnio presente na liga tem como finalidade aumentar
as propriedades mecanicas, diminuir a formacao de trincas, me-
lhorar o aspecto superficial apos o polimento e diminuir a con-

dutividade térmica.

Teores elevados de titanio, acima de 0,3%, formam o com-
posto TiAl3, na forma de cristais primarios que sao muito duros

e frageis.

O cobre serve para melhorar a usinabilidade da liga e em
teores acima do especificado, diminui a resisténcia a corrosao e

pode aumentar a tendéncia a fragilidade a quente.

O estanho, como impureza, tende a endurecer a liga, mas,

em presenca do cobre, sua acao nao €& sensivel.

A liga 356 & tratavel termicamente e os tratamentos pos-

siveis sao:

T5 = envelhecimento artificial
T6 = solubilizacao e envelhecimento artificial
T7 = solubilizacao e estabilizacao
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Fig. 17 - O grafico mostra os efeitos provoca-
dos sobre a resisténcia a tragao e ao alonga-

mento pela contaminagao de ferro em ligas de

aluminie 3856142

O tratamento térmico mais usado na liga 356 & o trata-
mento T6 e consiste em aguecer a peca a uma temperatura proxima
da temperatura do ponto eutético e permanecer por um determinado
tempo a esta temperatura para que ocorra a solubilizacao. A so-
lubilizacao serve para dissolver os constituintes e formar uma
solucao solida. A solubilizacao & seguida de resfriamento rapido
para formar uma solug¢ao solida supersaturada a temperatura ambi-

ente,

A proxima etapa & a precipitagao, que consta em aquecer
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a uma determinada temperatura para que ocorra o endurecimento

por precipitacao.

No preparo da liga ou na refusao de lingotes sao neces-
sarios alguns cuidados para que a liga nao absorva hidrogénio,
que durante a solidificagao, propiciaria o aparecimento de poro-

sidades.

Recomenda-se que o banho nao ultrapasse a 700°C e que
seja usado cloro ou nitrogénio para a desgaseificagao da liga.

Desgaseificacdo com cloro pode causar perda no teor de magnésio.

2.4 - TRATAMENTO TERMICO DO ALUMINIO E SUAS LIGAS

0 método mais comum de se alterar as microestruturas é
através dos varios tipos de tratamentos térmicos. Dentre os ina-
meros métodos de tratamentos térmicos existentes, 0s que mais se

aplicam ao aluminio e suas ligas sao:

alivio de tensoes ou estabilizacao

1

- recozimento para recristalizagao e ou homogeneizacao
- solubilizacao
- precipitacao ou envelhecimento

- superenvelhecimento e coalescimento

O tratamento das pec¢as de aluminio requer rigorosos con-
troles de aquecimento e resfriamento. Cada fase do processo & con-
siderada critica no que diz respeito a posteriores aplicagoes das

pecas.

O propOsito principal dos tratamentos térmicos, nas pe-

cas de aluminio, & desenvolver uma melhor combinacao de proprie-

dades mecanicas e:
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- desenvolver uma estrutura uniforme em toda a peca

- remover as tensoes internas causadas pela contra-
cao durante a solidificacao do metal ou por ten-—
soes provocadas por soldagem e usinagem

- promover a estabilidade dimensional

- melhorar a usinabilidade

- melhorar a resisténcia a corrosao.

2.4.1 - ALIVIO DE TENSOES E ESTABILIZACAO

Este tratamento térmico & usado para aliviar as tensoes
internas das pecgas, provocadas pela solidificacgao do metal ou por
qualguer outro processo aplicado sobre a pec¢a, durante sua manu-

fatura.

O alivio de tensoes & muito aplicado em pecas destinadas
a indastria aeronautica. Este tratamento térmico é feito a uma
temperatura por volta de 205 a 260°C, durante um periodo de 4 a

6 horas, dependendo estes valores do tipo de liga usado.

2.4.2 - RECOZIMENTO PARA RECRISTALIZACAO E OU HOMOGENEIZACAO

O tratamento de recristalizacao para as ligas de aluminio
laminadas ou forjadas e o tratamento de homogeneizacgao para pe-

(2] é feito aguecendo-se a peca a uma temperatura em

cas fundidas
torno de 300 a 4000C, que provocara uma recristalizacgao quase que
instantanea e a seguir um resfriamento lento, ao forno,até 250°C

e depois é retirada do forno e deixada ao ar até a temperatura

ambiente.

Este tratamento térmico da bons resultados quanto a duc-

tilidade nas pegas tratadas.
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Para a realizacao do recozimento & indicado o uso de for-
nos de resisténcia elétrica com circulagcao de ar forg¢ado, ou for-
nos com banho de sais fundidos, pois estes dois tipos mantém u-
niforme a temperatura, no seu interior, garantindo o perfeito re-

cozimento.

E indicado o uso de temperaturas mais baixas, no trata-
mento de pecas que foram submetidas a grandes taxas de encrua-

mento.

0 aquecimento para algumas ligas deve ser de aproximada-
mente 50 a 100°C abaixo da temperatura eutética ou peritética pa-
ra evitar que em locais de zonamento estrutural, da segregacao
interdentritica, de eutéticos e peritéticos concentrados, ou nas
areas intergranulares, que ocorra a fusdo parcial, a oxidacao des-

(44)

tas zonas, tornando a liga "queimada", ou seja, com proprie-

dades mecanicas bem abaixo das esperadas.

A homogeneizagao ocorre devido ao processo de difusao,
com boa dissolugao dos microconstituintes, resultando a unifor-

midade quimica e a boa distribuigao das fases presentes.

2.4.3 - SOLUBILIZAGAO

A solubilizacao &€ um tratamento térmico, ciclico e pre-
liminar, que visa dissolver totalmente as fases microscopicas, sim-
ples ou intermediaria, presentes na matriz de uma liga,pelo aque-

cimento ao campo monofasico inerente a liga.

Logo apds, a peca €& resfriada rapidamente até a tempera-
tura ambiente para manter o estado monofasico, mesmo que este nao

seja seu estado normal.

A solubilizacao aumenta rapidamente com o aumeto da tem-
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peratura. Deve-se ter cuidados, especialmente, para que a tempe-
ratura nao chegue muito proximo da temperatura eutética ou peri-
tética, para que nao ocorram problemas como os citados no item

2.4.2.

Os processos de solugdao e homogeneizacao sao muito depen-
dentes da difusao, que & um processo lento. O tempo requerido pa-
ra o tratamento de solugao depende muito da espessura da peca, da
liga usada, da taxa de solidificagao e, também, sao estes fato-
res que determinarao o tamanho e a distribuicao da fase precipi-

tada quando do proximo tratamento.

Se¢oes macigas, lentamente resfriadas, exigem constituin-
tes grosseiros e tamanho granular maior, nos quais a difusao se
torna mais lenta. Em se¢Oes finas motivadas pelo rapido resfria-
mento, os constituintes sao mais finos, as distancias de difusao

sao menores e O tempo requerido menor.

O tempo do tratamento de solugao passa a ser contado a
partir do momento em que toda a carga atinja a temperatura espe-

cificada pelas normas técnicas.

O tempo de permanéncia da carga, no forno, para que a

solugao atinja os niveis desejados depende ainda:

- das caracteristicas fisico-quimicas das fases presentes

- da quantidade e do grau de dispersao

- dos processos pelos quais a peca foi submetida anteri-
ormente

- da propria temperatura, pois existem alguns casos em

que a oscilacao n3ao pode ultrapassar mais ou menos 5°¢C

2.4.4 - PRECIPITAGAO OU ENVELHECIMENTO
ESCOLA DE ENGENHARIA

BIBLIOTECA
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Para a realizacao do tratamento térmico de precipitacao
€ necessario um tratamento de solucao, seguido de tempera, ou a
partir do resfriamento de pegas fundidas ou estrudadas, para que

forme uma soluc¢ao solida supersaturada.

O envelhecimento comega com o reaquecimento da peca a

uma temperatura intermediaria, na qual a precipitacao se inicia.

Um bom exemplo da utilizacao do tratamento de envelheci-

mento € o uso na construcao de avioes.

Os rebites feitos de aluminio sao faceis de colocar e se
ajustam melhor se forem moles e ducteis; entretanto, nesta con-
dicao, ndo possuem a resisténcia necessaria. Para resolver este
problema, utiliza-se uma liga de aluminio que forme solucao so6-
lida supersaturada ao ser resfriada bruscamente, apos a solubi-
lizagao, quando é feito o processo de rebitagem das chapas e de-
pois envelhece sem precisar ser aquecida, ou seja, envelhece a

temperatura ambiente.

Quando o tratamento de envelhecimento é aplicado, os
constituintes dissolvidos precipitam na forma mais fina e mais
distorcida que a existente originalmente. As particulas sao mui-

to pequenas e nao sao visiveis, em microscopios Opticos.

Em casos onde o precipitado aparece visivel no microsco-
pio Optico & sinal de que ocorreu o superenvelhecimento, onde o
precipitado se encontra na forma incoerente com a matriz do alu-

minio, provocando a diminuicdo da dureza.

2.4.5 - MECANISMO DE ENDURECIMENTO

Para o melhor entendimento do mecanismo de endurecimento



116

por precipitacao, & preciso que sejam dadas algumas consideragoes

sobre o mecanismo de deformacao.

As deformacoes ocorrem, preferencialmente, ao longo de
planos definidos dentro do reticulado cristalino. A ductilidade

de um metal depende de sua capacidade para deslizar nestes planos.

As deformacoes de um grao ocorrem ao longo .do plano de

{
deslizamento, conforme pode ser visto na figura 18(9) 4 seguir.

Fig. 18 - Esquema que mostra como ocorre a

deformacao em ligas de aluminio, seguindo

planos diagonais diferenciais(g)

A resisténcia ao deslizamento destes planos determina a
tensao de ruptura do metal. Entretanto, esfor¢os para aumentar a
resisténcia do metal estao direcionados ao aumento da resisténcia

relativa ao movimento, ao longo dos planos normais de deslizamento.

No tratamento térmico ocorre primeiro a formacdao de uma
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solucao so6lida supersaturada, que depois sera precipitada sob
condigoes controladas, para desenvolver particulas precipitadas
de um tamanho e distribuigao que venham a produzir o maior efei-

to de reforco.

0 que realmente ocorre, durante o envelhecimento, foi vis-

to em 1938(54) por dois pesquisadores, Guinier e Preston, quando
detectaram, pela primeira vez, este precipitado, usando uma téc-

nica especial de raio X.

Devido a isto estas estrutura, em fase inicial de preci-

pitacao, sao conhecidas como zonas de Guinier-Preston (GP).(SS)

0 envelhecimento ocorre em tres fases distintas e sao co-

nhecidas como GPl, GP2 e estrutura totalmente precipitada.

As particulas nas fases GPl e GP2 nao sao vistas em mi-
croscOpios Opticos, pois possuem poucos angstrons de espessura e
. 0 . -~ . . -
aproximadamente 100A~ de diametro e comprimento para ligas a ba-

se de cobre.(44)

A teoria de reticulado coerente &€ a mais usada para ex-
plicar o endurecimento por precipitacao. De acordo com esta teo-
ria,a primeira fase da precipitacdo ocorre devido a segregacgao de
atomos de soluto sob a forma de agregados ou plaquetas, no reti-
culado cristalino da matriz. Estas zonas ricas em soluto sao cha-

(56). Este agrupamento pode produzir deformagoes loca-

madas GP1
lizadas, de maneira que a dureza da GPl & maior que a dureza da

solugcao solida.

Com a continuacao do processo de envelhecimento,a segre-
gagcao continua e a GP1l tende a formar seu reticulado cristalino,
gue ainda possui coeréncia com o reticulado da matriz, na qual se

precipita, passando a formar as zonas GP2.
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A GP2 se ajusta normalmente em duas direcoes com a célula
unitaria do aluminio mas nao na terceira, provocando distorgoes

y (44) (55)

no plano (1,0,0 para que a coeréncia seja mantida.

Estas distorgoes provocam um tratamento dos planos de
deslizamento da matriz, aumentando assim sua resisténcia, ou se-

ja, a tensao de ruptura.

Prosseguindo o envelhecimento, a GP2 passa a nao mais
formar um precipitado coerente com a matriz, mas sim, um preci-
pitado de equilibrio, com reticulado cristalino prbéprio, em con-
seqliéncia a dureza diminui e a particula passa a ser visivel,

no microscopio optico.

A liga, ao atingir este estagio, passa a ser chamada de
superenvelhecida e os precipitados se alinham ao longo dos planos
cristalograficos, resultando em interessantes figuras geométri-
cas. Estas formagoes sao conhecidas como estruturas de Widman-

stdtten.

Durante o processo de envelhecimento o precipitado pro-

duzido pode ser:

- coerente - quando existe uma correspondéncia um-a-um entre os

reticulados do precipitado e da matriz;

- semi-coerente - guando existe somente uma correspondéncia par-
cial de planos do reticulado e as discordancias formam-se com po-

sig¢does de nao correspondéncia;

- incoerente - quando ha inexisténcia de correspondéncia  entre

dois reticulados.

Na tabela VIII estao alguns dos metais que podem ser en-
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durecidos por precipitacao e seus sistemas de envelhecimento.

TABELA VIII - ALGUNS SISTEMAS DE ENDURECIMENTO POR

3
PRECIPITACEO(S )
Mectal- Vi Seqiéncn de Precipatado de
basc HE precipitados cquilibrio .
Al-Ag Zonas (esferas) = y* (placas) = ylAg, Al
Al-Cu Zonas (discos) — 07 (discos) — (" — (iiCuAl,)
Al Al-Zn-Ng Zonas lesferas) — M’ Ip|l;li.':l$} = (MgZn,)
Al M-S Zonas (barras) = f5° — (Mg.Si)
AlMe-Cu Zonas (barras ou esferas) — 8 -+ s{ALCuMy)
Cu Cu-lie Zonas (diseos) =y’ = — yiCubBe)
Cu-Co Zonas {esteras) - [t
. Fe-C t — carboneto (discos) = Fe,C (ripas™)
¢
Fe-N =" (discos) — Fe N
Ni Ni-Cr-Ti-Al ¥ (cubos) = nNLTLAD

2.4.6 - IDENTIFICACAO DOS TRATAMENTOS TERMICOS

A condigao de tratamento térmico das pec¢as & indicado pe-

la letra 'T', colocada logo apos o numero que identifica a liga.

A letra 'T' devera ser seguida por um ou dois algarismos
que vao de 1 a 10. Estes nlimeros identificam uma segtiéncia de

procedimentos ou de tratamentos térmicos que a peca ira sofrer.

(46)

- Estado T1 esfriado de uma temperatura elevada apos um

processo de conformagao e envelhecido artificialmente.

- Estado T2(46}(56} - recozimento aplicado somente a pec¢as fun-

didas para melhorar a ductilidade.

- Estado T3 (46) (56)_ i atado por solubilizacao para realizacao
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de trabalho a frio.

- Estado T4(46)(56)— tratado por solubilizacao e inteiramente en-

velhecido a temperatura ambiente.

(46) (56) _

- Estado T5 envelhecido artificialmente, apos esfriado

do estado de fabricacao, como fundicao ou extrusao.

- Estado T6(46](56)- tratado por solubilizacao e envelhecido ar-

tificialmente.

- Estado T7(46)(56)— tratado por solubilizacao e estabilizado e

envelhecido artificialmente.

(46) (56) _

- Estado T8 tratado por solucao, trabalho a frio e en-

velhecido artificialmente.

(46)

- Estado T9 - tratado por solugao, envelhecido artificialmente

e encruado a frio.

o (46) _

- Estado T1 envelhecido artificialmente sem ser tratado

por solugao e trabalhado a frio.



3 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 - EQUIPAMENTOS USADOS

A - Forno de aquecimento elétrico do tipo pogo, com po-
téncia nominal, de 3 kw com resisténcia de 16,13 e corrente de
13.6 A, ligado a rede de 220 V. A resisténcia e feita com o fio
DSD da Kanthal com 1,8 mm de didmetro. A capacidade de fusao do

forno & de 2 kg de aluminio.

O forno é totalmente hermético e a tampa é fixada ao
corpo do forno por guatro parafusos M12 e a vedacao e feita por

meio de dois anéis de borracha.

B - Quadro de controle usado para manter um controle ri-
goroso da qualidade do ar usado. O quadro & equipado com um fil-
tro de ar, um regqgulador de pressao para a faixa de 0 a4 kgf/cm?,
um manomentro para esta mesma faixa de pressao, uma valvula re-
guladora de vazao e duas valvulas de controle direcional fechadas,

como mostra a figura 19.

C - Forno de aquecimento elétrico usado para desceragem e
sinterizacdo dos moldes ceramicos ligados a rede 220V com capaci-
dade de aquecer 10 moldes ao mesmo tempo, até uma temperatura de
1000°C. A resisténcia é feita com fio DSD da Kanthal com didmetro
de 3,00 mm. O forno contém ainda dois orificios na parte inferior

para o escoamento da cera, quando da desceragem.

D - Misturadores de lama, possuem tanques com capacidade
ESCOLA DE ENGENHARIA
. BIBLIOTECA
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Fig. 19 - Esquema grafico do funcionamento do

quadro de controle usado para o ar comprimido

para aproximadamente 90kg de lama com diametro de 300 mm e altura
de 430 mm. O redutor de velocidade do mesmo possue capacidade de
reduzir a rotacao do motor de 1140 rtm pa 38 rtm, permitindo uma

boa homogeneizacao da lama.

Foram usados,ainda, um forno poco para confeccao de ce-
ra, com capacidade de 8 kg, um equipamento de banho-maria para
derreter a cera e vazar nos moldes de PVC, uma balanga digital com
precisao de centésimos de grama, uma politriz com capacidade de po-
lir quatorze corpos de prova simultaneamente, uma lupa para ana-
lise da porosidade, um microscOpio Optico para analise da micro-

estrutura, uma maquina de ensaio a tragao e um durdmetro.

3.2 - REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS

Definiu-se que os experimentos seriam feitos utilizando-
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se o método convencional de fundicao de precisao ao ar e sob a acao
da forca da gravidade e o processo de fundicao de precisao contra

gravidade, utilizando baixa pressao.

No processo de vazamento a baixa pressao, definiu-se que
0 elemento pressurizador seria ar comprimido e seriam feitos ex-

perimentos com pressoes de 1 kgf/cm?2 e 2 kgf/cm2.

Para a melhor caracterizacao dos efeitos de melhoria ou
ndo das propriedades mecanicas, no uso de um ou outro processo de
vazamento, optou-se pela variacao da temperatura do banho, na hora
do vazamento. As temperaturas de vazamento escolhidas foram 650,

700, 750 e 800°C.

(16) (17) schou-se necessaria

Baseando-se em literaturas,
a utilizacdo de pelomenos duas temperaturas para os moldes cera-

micos e optou-se por usar 200°c e 300°C.

TABELA IX - MOSTRA OS VALORES DAS TEMPERATURAS USADOS NOS EXPERI-
MENTOS PARA OS MOLDES CERAMICOS E PARA O METAL, REFE-
RENTE AOS TRES PROCESSOS DE VAZAMFENTO

Processo Temperatura Temperatura vazamento ¢
vazanento | molde °C 650°C 700°C 750°C 800°C
Gravidade 200 X X X X
Baixa pres-

sao 1 bar 200 X X % X
Baixa pres-

sao 2 bar 200 X X b8 ol
Gravidade 300 X X X X

Baixa pres-
sao 1 bar 300 X X X X

Baixa pres-
sao 2 bar 300 X X X X

1 bar = lkgf/cm?
A velocidade de enchimento dos cachos vazados contra
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gravidade a baixa pressao foi definida como constante, sendo man-

tida em 0,6m3/min pra todos os experimentos.

Considerando que a liga 356 permite a execucao de trata-
mento térmico e que este consta das exigéencias da EMBRAER, achou-
se por bem executar o tratamento térmico T6 nos corpos de prova,

conforme as normas AMS 4260C, recomendadas pela propria EMBRAER.

Para a confeccao dos moldes ceramicos, adotou-se para a
lama primaria uma densidade de 2,84g/cm3® e 2,70g/cm?® para a lama
secundaria. Estes valores deveriam ser mantidos pois a densidade
influencia nos valores da permeabilidade e esta pode provocar uma

variacao na velocidade de enchimento dos moldes ceramicos.

Para nao provocar grandes diferencas de permeabilidade e
na resisténcia dos moldes, foi tomada como norma o uso de =zirco-
nita de fundi¢ao, 80 MESH, para estucar as duas primeiras camadas
de lama primaria e o uso de chamote tipo 10/35, lavado, para as ou-

tras quatro camadas de lama secundaria.

Para a realizacao dos experimentos pelo método contra
gravidade foil preciso criar um cacho especial sem bacia de vaza-

mento e com o canal principal mais longo.

No prolongamento do canal principal foi feito ainda um
cone com lama primaria, na parte externa de maneira que este en-
caixasse no furo conico, no centro da tampa do forno. permitindo,
assim o posicionamento correto do mesmo, evitando ao maximo o va-

zamento de ar neste local

Estipulou-se, por medida de economia de material e para
facilitar a obtencdao dos corpos de prova, que a pressao de ar soO
seria aliviada apds o tempo de 60 segundos da sua aplicacao, per-

mitindo, assim, a solidificag¢ao do canal principal, propiciando a
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obtencao de trés corpos de prova.

A utilizacido do canal principal para obter corpos de pro-
va baseou-se na norma AMS 4260C, que indica o uso destes, quando
as pecas sio pequenas e nao & possivel obter corpos de prova a

partir das mesmas.

Definiu-se, ainda, que além dos testes de resisténcia a
tracdo, seriam feitas andlises com respeito a dureza Brinell,den-

sidade, avaliacdo de micro-rechupes e analise da microestrutura.

160

e
b — GL.: 45 —_—
Ri8 9.0-0,10
— 34— 4.9 55 {as——34 —
132

Fig. 20 - Desenho do tarugo fundido para a obtenga
dos corpos de prova e o desenho da usi-

nagem dos mesmos
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3.2.1 - PREPARACAO DOS MODELOS DE CERA

O primeiro passo desta etapa foi definir qual das compo-
sicoes de cera, usadas no laboratorio, seria adotada. A escolha
recaiu sobre a cera denominada MI, que, até este momento, era a

cera com melhores caracteristicas para uso em fundicao de precisao.

A cera MI é obtida a partir da mistura de elementos como
breu, parafina, cera microcristalina, cera de carnauba e etil ace-

tato de vinila (EVA).

A etapa seguinte constou da preparacao da cera. Os ele-
mentos constituintes desta sao pesados de acordo com a composigao

e a quantidade de cera que se deseja produzir.

A mistura e preparada em um forno de uso exclusivo para
o preparo de ceras e os componentes devem ser colocados no seu in-
terior, em camadas, de acordo com o ponto de fusao. O componente
com ponto de fusao mais elevado & colocado no fundo do forno e as-
sim sucessivamente, até gque na ultima camada & colocado o compo-

nente com menor ponto de fusao.

A medida que os componentes vao fundindo, comega-se a me-
Xxer a mistura, com uma pa de madeira, para facilitar a homogenei-
zagao do banho. A agitacdo do banho deve ser mantida até gque a ul-

tima particula solida se funda.

Estando a cera liquida, cessa-se a agitacao e deixa-se O
banho acalmar por alguns minutos e entao efetiva-se o vazamento,

em formas metalicas, para que se obtenha tabletes de cera.

Para a producao dos modelos de cera, alguns dos tabletes
foram quebrados em pequenos pedagos e colocados dentro de canecos

de aluminio e esses levados a um aquecedor, em banho-maria, para
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efetuar a fusao da cera.

Durante o tempo de espera para a cera fundir, os tubos
matrizes eram preparados, fazendo-se a limpeza dos mesmos e depois
aplicando-se uma fing camada de silicone em spray, no seu inte-

rior, para facilitar a desmoldagem

Na preparacao do tubo para a obten¢dao do canal principal,
coloca-se uma haste metalica no centro, para servir de reforco,
devido ao excessivo comprimento deste em relagao ao seu diametro.
Esta precaugao foi tomada para evitar possiveis quebras durante a
montagem da arvore de modelos ou durante as operacoes de banho e

drenagem para a formac¢ao do molde ceramico.

Estando os moldes preparados e a cera fundida, efetua-se
o vazamento desta, no interior do molde e espera-se que solidifique
totalmente. Faz-se entao a desmoldagem e obtém-se o modelo do ca-

nal principal.

De posse dos modelos, parte-se para a montagem das arvo-

res de modelos ou cachos em cera.

0 modelo do canal principal e fixado ao dispositivo de
montagem, criado especialmente para esta operacao, e os bastoes
de cera sao fixados a este por meio de canais de ataque. Os ca-
nais de ataque sao obtidos através de uma pequena matriz biparti-

da, feita com durepoxi.

A uniado dos canais e do canal de ataque ao bastdo de ce-
ra foi feita mediante o aquecimento de uma ferramenta apropriada,
na chama de uma lamparina, e com esta provocando o derretimento

das duas superficies a serem unidas.

Estas ferramentas, alem de facilitarem a uniao das pecas,
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também servem para dar um melhor acapabemnto superficial nas regices
das unioes, proporcionado o arredondamento dos cantos ou mesmo ali-

sando superficies irregulares, provocadas pelo espalhamento da cera,

Fig. 21 - Tubos de PVC usados como moldes para
obtencao dos modelos em cera dos tarugos dos

corpos de prova e do canal principal

g
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Fig. 22 - Matriz em durepoxi usada para obtencao

dos modelos em cera dos canais de ataque
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que ocorre quando as duas superficies a serem coladas sao pres-

sionadas uma contra a outra.

Depois de concluida a montagem do cacho, estes sao pen-
durados,por meio de ganchos, em estantes apropriadas e sao dei-
xados em uma sala climatizada, com temperatura constante de 23OC,
por periodo de no minimo 24 horas, para gque ocorra a homogeneiza-
cao da temperatura e entdo se possa iniciar a formacdo do molde

ceramico.

Fig. 23 - Ferramentas criadas para facilitar a
montagem dos cachos de cera e dar bom acabamen-

to nas unioes

3.2.2 - PREPARACAO DAS LAMAS

Definidas as densidades adequadas para uso nas lamas pri-
maria e secundaria e do tipo de ligante a ser usado, passou-se a

fase de calculos para a determinacdo das quantidades de cada com-

ponente envolvido na preparacao da mistura.

O ligante usado para ambas as lamas foi o Nalco 30, nome

comercial dado a silica coloidal fabricada pela Nalco Produtos
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Quimicos. O material refratario usado na mistura foi a zirconita,
fornecida pela Nuclemon, sendo a zirconita ALW usada para a lama

primaria e a zirconita A200 usada no preparo da lama secundaria.

Para a lama primaria adotou-se a densidade de 2,84g/cm3,
valor esse acima do valor normalmente usado no laboratorio, com o

proposito de melhorar o acabamento superficial das pecgas.

Para a lama secundaria foi adotado o valor de 2,70g/cm?,
também acima do valor usual, agora com a finalidade de melhorar a

aderéencia do chamote durante a estucagem.

O primeiro passo para a elaboragdao da lama e calcular o
volume de lama que se deseja preparar.A partir das dimensoes do
tambor e da formula do volume de um cilindro, concluiu-se que po-

deriam ser preparados 28,7 litros de lama.

2
Vvt = ——:ELQE—— + Ht Vt = volume de lama (1)
2 Ht = altura da lama no
tambor '(dm)
Dt = diametro do tambor
(dm)
2
i s Na ELOBFF . oo
4
vVt = 28,7 litros

Estes 28,7 litros de lama tem uma massa de 81,5KG, valor

esse gue & obtido com a formula:

ml = }7 I VE }Jl = densidade desejada para a lama
(kg/dm?3)
Vt = volume de lama (1)
ml = 2,84 . 28,7
ml = 81,5 kg

Usando um grafico fornecido pelo fabricante da silica co-

loidal, obtém-se a relacdo da quantidade do ligante e de po re-
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fratario necessarios para a obtengao da lama com determinada den-

sidade.

Assim sendo, para a lama de densidade 2,84g/cm?® & neces-
sario 78% de zirconita e 22% de nalco, percentagem esta em peso

ou ainda 4,3kg de zirconita para cada litro de nalco.

A partir desta relacao, pode-se calcular a massa de lama

que existe neste mistura padrao.

mmistura = fn . Vn + mz /’n = densidade nalco 30 (kg/1)
Vn = volume nalco

mz = massa zlirconita

1,2+ 4,3

mmistura
mmistura = 5,5kg

Ou seja, misturando-se 1 litro de nalco com 4,3kg de zir-

conita, obtém-se uma lama com densidade de 2,84g/cm3 e possui mas-

sa de 5,5kg.

Sabendo-se o valor da massa da mistura padrao, pode-se

calcular gquantas vezes esta se repete nos 81,5kg de lama a serem

preparados.

massa de lama

_ml = Nmistura ml

mm mm massa mistura

Il

Nmistura = numero de vezes que
a mistura se repete

(1 de nalco)

Nmistura = 4,3 = Mtz Mtz = massa total de zirconi-
ta

81,5
Dy B

= 14,8 litros de nalco

14.8 . 4,3 = 63,6 kg de zirconita

Entao, para efetuar a preparacao da lama primaria, foi

preciso 14,8 litros de nalco e 63,6kg de zirconita.
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Para a preparacao da lama secundaria, os procedimentos de

calculo sao os mesmos, mudando apenas a densidade desejada.

No caso da lama secundaria, a densidade desejada e ...
2,70g/cm3®, o que proporciona uma massa de 80,2kg de lama resul-

tante da mistura de 16,7 litros de nalco e 60,lkg de zirconita.

Para se obter a lama coloca-se primeiramente a parte 1li-
quida, que € o ligante, dentro do tambor do misturador e aciona-se
a chave para iniciar a agitacao. Passa-se entao a adicionar a par-
te solida, que & a zirconita, de forma lenta e gradual, para evi-

tar a formagao de pelotas de po no liquido.

O aparecimento das pelotas & diminuido, fazendo com que
a zirconita seja espalhada sobre a superficie do liquido com o au-
xilio de uma peneira com malha de 0,75mm, facilitando a absorcao

do pd pelo ligante.

Terminada a adicao do po refratario, a lama fica por 24
horas sem uso para que a homogeneizac¢ao da mistura se complete e
ocorra a expulsao de eventuais bolhas de ar que venham a ficar

retidas na lama durante o preparo.

Decorridas as 24 horas, adiciona-se um agente de molha-
mento a lama, na proporcao de 0,03% do peso, para melhorar as ca-
racteristicas umectantes da mesma. Apds algumas horas,adiciona-se
um agente anti-espumante, na proporcao de 0,015% do peso,para fa-
cilitar a expulsao das bolhas de ar oriundas do processo de mer-

gulhamento dos cachos para a formacao da casca ceramica.

Efetuada a adigdo do agente anti-espumante, deixa-se a
lama por mais 24 horas sem uso, para promover a total homogenei-

zacao da mistura.
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Apds este intervalo de tempo, a lama esta pronta e libe-

rada para o uso.

Com o uso da lama, o nivel no tanque vai baixando e che-
ga em certo ponto que ndo é mais possivel banhar os cachos, entao,
€ preciso completar a quantidade de lama no tanque. Os procedimen-
tos de calculo sao os mesmos usados no preparo inicial da lama e

a mistura é feita no proprio tanque, sobre a lama ja existente.

3.2.3 - OBTENCAO DOS MOLDES CERAMICOS

O procedimento usado para a obtencao dos moldes cerami-

cos foi baseado nos procedimentos normalmente usados pelo labora-

torio de fundigao de precisao da UFRGS.

Este procedimento produz um molde ceramico com seis ca-
madas refratarias. Este nimero de camadas propicia uma boa resis-
téncia mecanica, suportando bem a desceragem e sendo capaz de re-
sistir aos esforgos provocados pelo processo de vazamento contra

gravidade.

Para a confeccdo da primeira camada, nao foi necessario
nenhum tipo de limpeza ou decapagem da camada superficial da cera
para que a lama tivesse uma boa adesao a cera, devido ao uso de

agente de molhamento, durante o preparo da lama.

O tempo que o cacho permanece mergulhado na lama é de
60 segundos aproximadamente. Este tempo propicia uma boa aderéncia
da lama a cera na elaboragao da primeira camada, e nas demais ca-
madas & suficiente que ocorra uma boa penetragcao da lama na cama-

da anterior, permitindo maior uniformidade no molde.

Decorridos os 60 segundos, o cacho é retirado da lama e
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passa a ser drenado sobre o tambor do misturador. Esta operacao
visa obter uma camada uniforme de lama sobre o cacho. Com a cama-
da ainda umida, o cacho e levado a um chuveiro, onde recebe uma
camada de estuco, que fica aderida a lama, formando mais uma ca-

mada.

Devidamente estucado, €& pendurado na estante, onde per-
mance por um periodo minimo de 2 horas. Este tempo & necessario

para que a camada seque e possa resistir a um proximo banho de la-

ma sem gue ocorra a destruicao da anterior.

Durante o periodo em que as lamas estavam sendo usadas,

fez-se o acompanhamento diario da densidade e viscosidade.

A medida da densidade foi feita usando um balao volumé-
trico de vidro, com graduacao de 100ml e uma balan¢a digital com

precisao de centésimos de grama.

Para se obter a densidade, faz-se o seguinte calculo:

1]

/p= M1 M1 massa de lama contida no balao vo-
vb - .
lumetrico (g)

Vb volume do balao (cm?3)

A variacao da densidade das lamas ocorre principalmente
pela evaporacao da agua que constitui o ligante.
Para que a lama volte a apresentar a densidade ideal, po-

de-se repor esta agua, efetuando o seguinte calculo:

X = vi (Pm - /) x = quantidade de agua destilada a

(/& - 1,0) a ser adicionada (1)

densidade atual medida (g/cm?3)

/9m
/d

V1

]

densidade desejada (g/cm?)

volume atual de lama (1)
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A agua a ser adicionada deve ser destilada e a lama soO
pode ser usada novamente decorridas 24 horas apds a adigao. Este
periodo & necessario para que ocorra homogeneizacao total da mis-

tura.

A correcao da lama visa manter a densidade sempre dentro
do valor estipulado para evitar com isso a variacao das caracte-

risticas mecanicas e a permeabilidade do molde.

A viscosidade foi avaliada vsando-se o método do ccpo
Zahn. Para isto foi usado o copo de numero 5, para ambas as lamas,

e um cronometro digital.

Completas as seis camadas necessarias para o molde, dei-
cham-se os cachos pendurados, por 24 horas, na sala climatizada,
para que toda a umidade seja eliminada e 0s mesmos possam ser des-

cerados.

A desceragem & feita em um forno elétrico, aquecido pre-
viamente a temperatura de QOOOC, onde sao colocados dois cachos
de cada vez. O forno a 900°C provoca um choque térmico, ocasio-
nando um rapido derretimento e salida da cera. Os cachos permane-
cem no forno por 20 minutos, sendo apos retirados e enrolados em

manta isolante para que resfriem lentamente.

Quando os moldes atingem novamente a temperatura ambien-
te, sao submetidos a uma inspegao visual para detectar fissuras

ocasionadas pela expansao da cera durante o processo de desceragem.

Caso ocorram fissuras, estas sao consertadas passando

uma camada de lama primaria com o auxilio de um pincel.

Nos moldes usados para o processo normal de vazamento de

metal, esta operacao de conserto € a ultima etapa antes da sinte-
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rizagao. Para os moldes usados no processo de vazamento contra
gravidade usando baixa pressao, € necessario fazer ainda um cone
ceramico, externamente ao molde, e fazer a selagem da parte do ca-

nal principal que ficara mergulhada no metal liquido.

O cone ceramico & feito usando-se uma matriz metalica,
que é posicionada na regido correta e preenchida com lama prima-
ria. ApOs a secagem da lama, a matriz é retirada,obtendo-se o mol-

de ceramico com o cone para a fixacao do mesmo a tampa do forno.

Com a finalidade de diminuir a permeabilidade na regiao
do molde que fica dentro do forno, foi feita, neste pedago de mol-
de, uma selagem com lama primaria. A selagem & feita mergulhando
o molde na lama por aproximadamente 10 segundos e retirada para
que o excesso de lama escorra. O cacho pronto pode ser visto na

figura 24.

Fig. 24 - Moldes ceramicos usados no metodo

de vazamento contra gravidade, sendo que O
do centro ja estéd pronto, com o cone cera-

mico e o canal principal selado



137
3.2.4 - PROCESSOS DE VAZAMENTO

Na realizacao dos experimentos, utilizaram-se dois pro-
cessos distintos de vazamento e para isso foi necessario  utili-
zarem-se duas metodologias. Mesmo sendo diferentes, alguns proce-
dimentos sao iguais para que seja possivel a comparacao entre os

métodos.

3.2.4.1 - PROCESSO DE VAZAMENTO CONVENCIONAL

No processo de vazamento convencional, os procedimentos
adotados foram os mais comuns possiveis, porém com o cuidado para
gque todos o0s passos seguissem um roteiro e possibilitasse uma boa

repetitibilidade e confiabilidade dos experimentos.

Este processo de vazamento foi usado para a realizagao
dos experimentos em dois lotes de moldes, sendo que cada lote con-
tinha quatro moldes. Para o primeiro lote, os moldes foram aque-
cidos a temperatura de 200°C e os vazamentos do metal foram feitos
- P s (0] (@] o] . =
a temperatura de 650°C, 700°C, 750°C e 800 C. Para a realizacao do
segundo lote, as temperaturas de vazamento foram as mesmas,mudan-

do apenas a temperatura dos moldes, que neste caso, foi de 300°C.

Os procedimentos usados na realizacao dos experimentos

foram basicamente os seguintes:

Os moldes foram colocados dentro do forno elétrico para
serem aquecidos a temperatura desejada. Feita esta etapa, passou-

se a preparacao do forno de fusao.

O forno foi carregado com pedagos de lingote da liga 356,
que foram cortados e limpos previamente. A temperatura no forno é
controlada por meio de um termopar colocado no cadinho, saindo por

um orificio situado na tampa. Quando o banho atinge a temperatura
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de vazamento, o forno é desligado, faz-se a desgaseificacao usan-
do Degase 190, na proporcao de 0,25% do peso. Liga-se novamente o
forno, agora sem tampa, e efetua-se o controle da temperatura por
meio de um termopar do tipo K e um milivoltimetro digital para se

ter maior precisao na medida.

Nesta fase da-se um sobreaquecimento de 5°C no banho pa-
ra que seja feita a retirada do cadinho do forno e seja limpa a

superficie do banho, com o auxilio de uma escumadeira.

Enquanto estas operagoes estao sendo feitas com o metal,
um molde & retirado do forno de aquecimento e trazido para as pro-
ximidades do forno de fusao, onde & posicionado sobre um colchao

de areia.

O metal & vazado quando atinge a temperatura estipulada.
O vazamento & feito de forma continua e num tempo em torno de 5 a

10 segundos.

As ferramentas usadas no trato do banho foram previamen-
te limpas e pintadas com tinta refrataria para evitar uma possivel

contaminacao deste com o ferro.

Para se ter garantia da temperatura dos moldes, foi fei-
to um controle prévio, retirando-se varios moldes do forno de aque-
cimento e feito todo o percurso, simulando as operagoes, até a
hora do vazamento. Durante o percurso e espera, foi mantido um
termopar no interior do molde, e pode-se constatar que neste in-
tervalo de tempo nao ocorria variacao sensivel na temperatura in-

terna do molde.

Apos o vazamento, & feito novo carregamento, seguindo-se
o mesmo procedimento. O proximo vazamento foi feito com uma tem-

peratura mais elevada que a anterior, sempre da temperatura mais
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baixa para a mais alta, evitando assim que o metal atinja uma tem-
peratura superior a temperatura de vazamento e, com isso, possa

influir nos resultados a serem obtidos.

O tempo médio para se efetuar o primeiro vazamento de uma
série demorou aproximadamente 2 horas; os vazamentos seguintes ocor-

reram com intervalo de mais ou menos 45 minutos entre um e outro.

Os cachos, apos o vazamento, foram deixados resfriar ao
ar até atingirem a temperatura ambiente e depois desmoldados.Pos-
teriormente, as pecas que serviriam para a confeccao dos corpos de

prova, foram separadas dos canais de ataque e devidamente identi-

ficados.

3.2.4.2 - PROCESSO DE VAZAMENTO CONTRA GRAVIDADE A BAIXA

PRESSAO

Para a realizagao deste processo de vazamento, teve-se o
cuidado em repetir todas as operagoes do processo convencional que
foram possiveis e com isso manter uma uniformizacao da maioria das

operagoes, tornando a comparacao dos processos mais coerente.

No processo contra gravidade foram realizados experimen-
tos com quatro lotes, sendo que cada um com quatro moldes. Foram
adotadas para os moldes as temperaturas de 200°c e 300°C e os va-
zamentos foram feitos a 650°C, 700°C, 750°C e 800°C, ou seja, os

mesmos parametros usados no processo convencional.

A maior modificacao ocorreu na pressao de vazamento. No
processo de vazamento convencional, estes foram feitos a pressao
atmosférica e no processo contra gravidade foram usadas pressoes

da ordem de lkgf/cm? e 2kgf/cm? acima da pressao atmosféerica.

Os preparativos para a realizacao dos experimentos come-
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caram com o carregamento do forno de aquecimentos dos moldes ce-

ramicos, passando-se em seguida para o forno de fusao.

Colocou-se, no interior do pogo do forno, um calgo cera-
mico para promover a elevacao do cadinho de grafite e ajustar a
altura do fundo do mesmo com a boca do molde ceramico. Efetua-se
O carregamento do mesmo com pedacos de lingote da liga 356, que

foram previamente cortados e limpos.

O tempo até a primeira fusao foi de aproximadamente duas
horas, tempo este suficiente para que ocorresse o aquecimento e a

homogeneizagdao da temperatura dos moldes.

Durante este periodo, fizeram-se outros preparativos pa-
ra deixar o equipamento em condig¢bes de efetuar o vazamento. Ins-
talou-se o quadro de controle ao equipamento, regulou-se a pressao

e a vazao a ser usada.

Quando a temperatura do metal atingiu a temperatura de-
sejada, desligou-se o forno e realizou-se a desgazeificacao e a

limpeza do banho tal qual foi feita no processo convencional.

Ligou-se novamente o forno para reaquecer o metal e dar

. 0 - - -
um sobreaquecimento de 5°C, necessario para que fosse possivel a
colocagao do molde no equipamento, e deste no forno, e apds estas

operagoes o metal estivesse na temperatura de vazamento.

Nesta etapa, o controle da temperatura foi feito com um

termopar do tipo K e um milivoltimetro digital.

Quando o metal atingiu a temperatura estipulada, desli-
gou-se o forno e posicionaram-se os anéis de borracha sobre o as-

sento metalico do forno, onde o equipamento seria posicionado.

Simultaneamente a essa operac¢ao, retirou-se um molde do
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forno de aquecimento, colocou-se um peda¢o de manta refrataria no
local onde a mola de fixacao ficou apoiada. Posicionou-se a tra-
vessa com a mola no local e efetuou-se o rosquamento das borbole-

tas que a fixam ao equipamento.

Pegou-se o equipamento pelas alcas e colocou-se 0 mesmo
sobre o forno, de maneira que a sua furacao coincidisse com a fu-
ragao rosqueada do forno e fez-se o aparafusamento, garantindo as-

sim a vedagao do sistema,como pode ser visto na figura 25.

\Ve

R
ALIVIO

] S
J 1 l uj-l:t 4

o)

s}

PI

o)

o)

0

Fig. 25 - Desenho esquematico do equipamento

BNV

PRESSAOQ

-
— _H_I—_

So. | SO - .

2 1 I 2

usado para a realizacao do vazamento contra

gravidade usando baixa pressao

£SCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA



142

O conjunto de operagoes que vao do desligamento do forno
até o aparafusamento do equipamento ao forno duraram de 30 a 45

segundos aproximadamente.

Apds o aparafusamento ser completado, abriu-se a valvula
de alimentacao, no quadro de controle, e ocorreu a pressurizagao
do forno. Manteve-se a pressao por 60 segundos, fechou-se a val-
vula de alimentacdo e abriu-se a valvula de descarga, fazendo com

gue o metal nao solidificado voltasse para o cadinho.

Aliviada a pressao, retiraram-se os parafusos, tirou-se
o equipamento do forno, soltou-se a travessa de fixacao e reti-

rou-se o molde.

Os moldes resfriaram ao ar até atingirem a temperatura
ambiente, quando foram desmoldados e realizados os cortes para
separar as pecas dos canais de ataque e foi feita a identificacgao
dos mesmos. Procedeu-se a recarga do cadinho e foram comecados os

preparativos para um novo vazamento.

3.2.5 = TRATAMENTO TERMICO

O tratamento térmico para a liga 356 caracteriza-se pelo
longo tempo de duracao e pela estrita faixa de mais ou menos §v e

de operacao, limitando os equipamentos a serem usados.

Para este tratamento térmico, utilizou-se um forno ele-
trico com banho de sal, onde a temperatura & controlada com o au-
xilio de computador e & possivel manter a variacao da temperatura
dentro da faixa estipulada. Pode-se, também, acompanhar a oscila-
¢ao na temperatura do banho por meio de um registrador grafico jun-
to ao sistema de controle do forno.

0 sal usado no aquecimento dos corpos de prova €& especifico



143

Fig. 26 - Equipamento usado para o vazamento
contra gravidade, composto de quadro de con-
trole para o ar comprimido, forno para fusao,

tampa de vedacdo e camara de protegao

Fig. 27 - Camara de protecao,mostrando a posi-

cao do cacho e a mola de sujeigao do mesmo
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para uso em ligas de aluminio, nao causando problemas de corrosao
na superficie e nem provocando a contaminacao da liga pela difu-

sao.

Para facilitar e agilizar o manuseio dos 63 corpos de pro-
va, estes foram divididos em 3 lotes. Para se fazer a amarragao
dos corpos de prova em lotes, foi preciso fazer um furo passante
de lmm de didmetro em uma das extremidades; por esse furo passou-
se um fio de aco inox e foi montado assim uma espécie de colar com

0os corpos de prova, que facilitou o manuseio.

Os colares foram introduzidos no banho de sal, que esta-
va a 540°C e ali permanecendo por um periodo de 12 horas, para

gue ocorresse a solubilizacao dos componentes da liga.

Retiraram-se os corpos de prova do forno e colocaram-se

. G - ; o
rapidamente em um recipiente com agua aquecida a 65 C para dque
ocorresse um choque térmico e fosse possivel obter a estrutura de-

sejada nos corpos de prova.

Os corpos de prova permaneceram por 60 segundos mergu-
lhados na agua e depois deixados ao ar para atingirem a tempera-

tura ambiente.

A segunda parte do tratamento térmico T6 foi a precipita-
cao. Esta foi feita em um forno elétrico aquecido a temperatura de
155°C. os corpos de prova foram mantidos por 4 horas no interior

do forno, depois retirados e deixados resfriar ao ar.

Os corpos de prova foram colocados no forno ainda amar-
rados com arame, pois assim podiam ser posicionados em pé, forman-
do um tronco de cone, diminuindo o contato com a soleira do forno

e melhorando as condig¢des para o tratamento térmico.

Apos o resfriamento, os corpos de prova estavam prontos
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para serem usinados.
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Fig. 28 - Esquema grafico do ciclo de trata-

mento térmico T6 usado nos experimentos

3.2.6 - USINAGEM DOS CORPOS DE PROVA

A etapa seguinte ao tratamento térmico foi a usinagem
dos corpos de prova. Até esta fase, os corpos de prova possuiam a
forma de uma barra cilindrica com 15mm de diametro e 160mm de com-

primento.

De acordo com a norma escolhida, as tolerancias dimensio-
nadas sao bastantes rigidas e, em virtude disso e do reduzido nua-
mero de corpos de prova para cada experimento, optou-se por fazer
a usinagem dos mesmos em um equipamento que garantisse uma boa

eficiéncia e qualidade no processo.

A usinagem foi feita em um torno copiador, eliminando os
possiveis erros de operacao cometidos pelo operador mantendo as
as variaveis de usinagem padrao, garantindo-se assim um elevado

grau de repetitibilidade nas operagoes, um Otimo acabamento super-



146

ficial e uma boa precisao dimensional.

A primeira etapa de preparacao dos corpos de prova foi o
faceamento das duas extremidades com o intuito de se ter duas su-
perficies paralelas e que fosse também possivel fazer um furo de
centro em uma delas de forma a facilitar a centralizacao do corpo

de prova no torno copiador.

Providenciou-se a usinagem de um corpo de prova padrao
para ser apalpado através de um sistema hidraulico, e transferir
os movimentos para a ferramenta de corte, possibilitando a repro-

ducao da forma desejada.

Fez-se a regulagem da ferramenta de corte, bem como da
velocidade do corte, da velocidade de avanco e da profundidade do
corte para cada passo a ser dado. Foram necessarios trés passes
de torno para se obter os corpos de prova dentro das especifica-
¢Oes exigidas. Dois passes foram de desbaste e um ultimo de aca-
bamento onde foram usadas velocidade de corte elevada, velocidade

de avanco baixa e uma profundidade de corte bem pequena.

Durante o processo de usinagem nao houve nenhum refugo
nos corpos de prova. A medida que os corpos de prova eram retirados do
torno, fazia-se uma nova identificacao e efetuava-se o controle

dimensional com o auxilio de um micrometro.

Devido ao tipo de fixacao usado no torno copiador, uma
das extremidades do corpo de prova ficou um pouco maior gue a ou-
tra. Para tornar o corpo de prova simétrico, efetuou-se um corte
na extremidade maior e o pedago restante foi entao usado como cor-

po de prova para analises metalograficas.
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Fig. 29 - Corpos de prova usinados e devida-

mente identificados

3.2.7 - ENSAIO DE TRACAO

A fase inicial dos preparativos foi destinada a afericao
do equipamento, pois este nao era usado ha alguns meses. Primeira-
mente fez-se a afericao do sistema, usando para isso um anel di-
namométrico de 6MPA. Nesta avaliacao constatou-se que o equipamen-
to estava operando dentro da faixa de tolerancia permitida e as-

sim apto para ser usado.

Logo em segqguida, fez-se a regulagem da velocidade de
aplicacao de carga, que, para estes experimentos, foi da ordem de
30kgf/s. Escolheu-se ainda uma escala de trabalho que fosse ade-

quada ao tipo de material e as dimensdes do corpo de prova.

Foi feita,tambéem, a regulagem do registrador, fazendo com
que a pena coincidisse com a origem da escala, no papel graduado
e a regulagem do ponteiro do relogio mostrador, no ponto zero da

escala.

Completa a etapa de regulamento, passou-se para a reali-
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zagao dos experimentos propriamente ditos.

Logo apos o rompimento de cada corpo de prova,retiravam-
se as duas metades da maquina e fazia-se a leitura da carga de
ruptura que ficou registrada pelo ponteiro de arraste, no reldgio

mostrador.

0 valor lido era anotado junto a curva feita pelo regis-
trador e fez-se a identificac¢ao da mesma para se saber a que cor-
po de prova pertencia. 0 valor usado para a confeccao dos grafi-

cos foi sempre o valor lido no reldgio mostrador, por ser este

mais preciso.

Feitas as anotacoes, pode-se adiantar o papel no grafi-
cador e retroceder o ponteiro de arraste, até o ponto de origem,

para se iniciar um novo experimento.

3.2.8 - ENSAIO DE DUREZA

Os corpos de prova, para os ensaios de dureza, foram ob-
tidos a partir de uma das metades que resultaram do rompimento dos
corpos de prova, visto que estas ja possuiam a forma cilindrica de-
sejada, além de terem uma base bem faceada e perpendicular a face

lateral, obtida no processo de usinagem anterior.

Para se obter os corpos de prova, foi necessario fazer
uma operacao de corte para retirar parte do material excedente e
para se obter uma segunda face paralela a face antes mencionada.
O corte foi executado em magquina de corte a disco abrasivo e foi
necessaria a colocacdo de um gabarito para garantir o paralelismo

entre as faces e manter uniforme o comprimento dos cilindros.

Na extremidade resultante do corte foi preciso fazer a
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preparacao da superficie através do lixamento. Esse lixamento se-
guiu os mesmos procedimentos usados na preparagao de corpos de
prova para analises metalograficas. Foram usadas para isso, lixas
do numero 100 até o numero 600, sendo que o lixamento foi feito

sobre uma base de vidro e sob agua corrente.

Devido ao pequeno diametro do corpo de prova, foi esco-
lhida uma esfera de 25mm de diametro para colocar na ponta do
aplicador da carga, localizada no cabeg¢ote da maquina.Para manter
uma relagao entre a carga aplicada e o quadrado do diametro da es-

fera: ——%;— = 5, utilizou-se a carga de 31,25kg.

Feito o posicionamento e a regulagem do foco, acionou-se
uma alavanca que, através de um dispositivo mecanico e automatico,
girou o cabegote, posicionando a ponteira e iniciando a aplicacao

da carga de forma lenta e gradual.

Cessada a aplicacao da carga, manteve-se por mais 15 se-
gundos a pressao sobre a superficie e entao promovendo-se a remo-

¢ao da carga.

E feita a leitura do diametro da calota que ficou im-
pressa no corpo de prova. E com este valor, consultou-se uma ta-
bela padrao, propria para carga aplicada e diametro da esfera usa-
dos, verificando-se o valor da dureza Brinell, referente a im-

pressao.

Fez-se, em média, trés testes de dureza para cada corpo

de prova e adotou-se como valor para a dureza, a média destas.
3.2.9 - DETERMINACAO DA DENSIDADE

Os testes para avaliar a variagao da densidade referente

a cada experimento realizado, foram feitos utilizando-se os mesmos
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corpos de prova usados nos testes de determinacao da dureza. O uso
dos mesmos corpos de prova visou facilitar os trabalhos, diminuir
custos e reaproveitar um material com boas caracteristicas de aca-
bamento superficial e dimensional, necessarios para a boa reali-

zacao dos testes.

O método usado para determinacao da densidade dos corpos

de prova foi de simples execucao, mas com bom grau de precisao.

Tendo os corpos de prova a forma cilindrica e sendo as
bases paralelas entre si, usou-se um micrometro marca Mitutoyo,
com precisac de centésimos de milimetro, para fazer o levantamen-
to dimensional. Faz-se, entao, a medicao do diametro e do compri-
mento do cilindro, tornando possivel calcular o volume dos mesmos.
ApOs, fez-se a pesagem dos corpos de prova em uma balanca digital

com precisao de centésimos de grama.

De posse do valor do volume e do peso de cada corpo de
prova, calculou-se, através da formula jo==——%;“q o valor da den-

sidade.

3.2.10 - PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA PARA AS ANALISES

METALOGRAFICAS

Quando da preparacao dos corpos de prova para os ensaios
de tracao, houve uma sobra de material, que foi entao guardada pa-

ra ser usada como corpo de prova para as analises metalograficas.

Devido ao pequeno diametro do material, foi preciso fa-
zer o embutimento dos mesmos usando uma resina sintética, com o
intuito de aumentar a superficie e com isso diminuir a probabili-
dade de ocorrer mais de um plano, na superficie, durante o pro-

cesso de lixamento.
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A mistura usada na elaboragao da resina para o embuti-

mento foi a seguinte:

- Resina para fibra de vidro ..... 98,08%
- Catalizador < aweees s v engaas v s ssw  EpDds

= Cobalto .. ¢iviensss sssemsnsssaes 073099

A escolha deste tipo de material visou usar um método
que nao provocasse o aumento da temperatura durante o embutimento

e que tivesse baixo custo.

Para o embutimento foi necessario arrumar pequenos aros
que foram obtidos cortando um tubo de PVC com 22mm de diametro in-

terno, em pedagos com 18 mm de comprimento.

Para efetuar o embutimento, os 65 aros de PVC foram po-
sicionados sobre uma mesa de formica e colocaram-se,no centro dos
aros, os corpos de prova, de maneira que a identificacao dos mes-

mos ficasse voltada para cima, e derramou-se a mistura dentro dos

aros.

Apdos 24 horas, os corpos de prova foram retirados da me-
sa e, devido a forte contracao ocorrida na resina, os corpos de

prova embutidos se soltaram dos aros de PVC.

Completo o processo de embutimento, passou-se ao proces-

so de lixamento.

Neste processo foram usadas as lixas 100, 240, 320, 400,
500, 600 e 1000, sendo que todos os corpos de prova foram lixados
com um tipo de lixa antes de passar para a lixa seguinte. Ao ini-
ciar um novo lixamento, deu-se um giro de 90O no corpo de prova,
para que as marcas da lixa ficassem perpendiculares as novas mar-

cas.
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Terminado o processo de lixamento, os corpos de prova fo-
ram fotografados em uma lupa, com aumento de 4,5 vezes, o0 qual

permitiu a analise do nivel de porosidade de cada corpo de prova.

Concluido o trabalho de fotografar, partiu-se para a eta-
pa de polimento dos corpos de prova, para se fazer as analises mi-

crograficas dos mesmos.

O polimento foi feito em uma politriz automatica,com ca-
pacidade para polir 14 corpos de prova, cada um com diametro de
22 mm, ao mesmo tempo. Para isso foi necessario fazer um novo em-
butimento, pois os corpos soltos terminavam virando devido a com-

binacao de movimentos efetuados pela maquina.

Para acabar com este problema, colocou-se um aro de PVC,
onde coubessem os sete corpos de prova e fez-se o novo embutimen-

to, usando cera para modelos, como elemento embutidor.

Fig.30 - Embutimento feito com cera para poder
polir o maior numero de corpos de prova ao mes-

mo tempo.
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No processo de polimento usou-se uma mistura de alumina
n2 2 com agua destilada e um feltro sintético, do tipo DPNAP. Ca-
da bloco contendo 7 corpos de prova ficou 6 horas em processo de

polimento.

Terminada esta fase de polimento, os blocos de cera fo-
ram quebrados e cada corpo de prova passou por um novo polimento
de acabamento. Para este ultimo polimento foi usada ‘uma mistura
de alumina com alcool, que elimina o uso de reativos para a ana-

lise micrografica.

Em seqguida, os corpos de prova foram levados a um micros-
copio para serem observados e fotografados. Para a analise micro-

grafica, usou-se um aumento de 150 vezes.



4 - RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 - CONSIDERACOES SOBRE OS PROCESSOS DE ENCHIMENTO DOS

MOLDES

Durante a realizac¢ao dos experimentos com o processo de
vazamento contra gravidade, trés moldes ceramicos tiveram seu en-
chimento incompleto. Isso veio prejudicar a elaboracao de algumas
curvas. Mas ajudou na visualizagao de alguns detalhes que propi-
ciaram o melhor entendimento do mecanismo de enchimento dos mol-
des e a avaliacdo da influéncia que algumas variaveis, tais como:
temperatura de vazamento, temperatura do molde, pressao aplicada
no forno, permeabilidade do molde e a vazao de ar injetada, pos-

sam ter sobre o enchimento.

Na figura 31,podem-se ver dois cachos com enchimento in-
completo, onde foram usadas como temperatura de vazamento 650°C e
temperatura para o molde, 200°C. o gue distingue os dois é o fato
de terem sido usadas diferentes pressoes, no interior do forno,

para que ocorresse o vazamento contra gravidade.

Para a obtencao do cacho da esquerda foi usada uma pres-
sao de lkgf/cm? e para o cacho da direita foi usada uma pressao

de 2kgf/cm2.

Analisando os cachos, percebe-se facilmente a influéncia

da pressao sobre a capacidade de enchimento dos moldes.

Nota-se, ainda, que no cacho da direita, onde a pressao
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foi maior, o canal central & bem maior, comparado com o canal cen-
tral do cacho da esquerda. Constata-se, também, o enchimento qua-
se que total de um corpo de prova, faltando para isso, apenas o

enchimento de uma pequena parte, na ponta superior, e o canal de

ataque.

e T e,
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Fig. 31 - Cachos obtidos pelo método de vazamento
contra gravidade usando o metal a 650°C e o molde
a 200°C, onde foi usado lkgf/cm2? para o cacho da

esquerda e 2kgf/cm? para o cacho da direita

A diferenca de enchimento nos moldes, neste caso, esta
ligada diretamento ao uso de uma pressao maior,comprovando assim,

a influencia desta, no processo de vazamento contra gravidade.
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Na figura 32, observa-se também a influéncia da pressao

sobre o enchimento dos moldes ceramicos.

e g s e ) %
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Fig. 32 - Cachos obtidos pelo método de vazamento
contra gravidade, usando o metal a 650°C e o molde
a 3OODC. onde o cacho da direita teve seu enchi-
mento completo usando a pressao de 2kgf/cm? e no

cacho da esquerda a pressao usada foi de lkgf/cm?

Para obter o cacho da esquerda, usou-se o metal a tempe-
ratura de 650°C para fazer o vazamento e agqueceu-se o molde a 300°C
e utilizou-se uma pressao de lkgf/cm?2. Para o cacho da direita, as
temperaturas do metal e do molde foram as mesmés, mudando apenas

a pressao para 2kgf/cm?.

Levando-se em conta que a temperatura do molde e o metal
liquido foi a mesma para ambos o0s experimentos, pode-se dizer que
a diferenca ocorrida quanto ao enchimento esta relacionada com a

pressao aplicada, no interior do forno, vindo ao encontro das cons-
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tatacoes feitas, anteriormente, a respeito da figura 31.

Percebe-se, ainda, na figura 32, que no cacho da esquer-
da os corpos de prova solidificam antes de seu enchimento total,
fazendo com que o fluxo de metal continue subindo apenas pelo ca-
nal principal até atingir o canal de alimentagao superior, onde

chegou com baixa fluidez.

O cacho da direita foi o uUnico dos quatro vazados com me-

tal a 65000, que teve seu enchimento completo,permitindo a obten-

cao dos corpos de prova para os testes posteriores.

Fazendo-se comparagao entre as figuras 31 e 32, percebe-
se um maior enchimento nos cachos da figura 32, onde a temperatura
do molde usada foi de 300°C. Esta constatacao vem confirmar o que
a literatura diz a respeito da influéncia da temperatura do molde,
na fluidez do metal, e ratifica os resultados obtidos em experi-
mentos, que avaliam a fluidez do aluminio, realizados no labora-

torio de fundicao da UFRGS.(SS)

Comparando-se os corpos de prova localizados a esquerda,
nas fotos, constata-se que o acréscimo de 100°C na temperatura do
molde, permitiu o maior enchimento do mesmo, mas nao foi capaz de
proporcionar o seu enchimento completo. Porém, ao analisar os ca-
chos da direita, observa-se que ao usar uma pressao de 2kgf/cm?,
o aumento de lOOOC, na temperatura do molde, e suficiente para ob-

ter um cacho totalmente preenchido.

Analisando-se ainda as figuras 31 e 32, percebe-se nos
cachos, onde o enchimento nao foi total, que as extremidades dos
corpos de prova e do canal principal possuem uma superficie con-

veXa.

Esta formacao possibilita dizer que a solidificacio,nes-
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te caso, ocorreu sob acao de uma forga que atua no sentido do en-

chimento, ou seja, de baixo para cima.

Outra constatagao que se pode fazer a respeito disto é
que a forg¢a aplicada, para que o metal preenchesse o molde, atuocu
durante todo o processo de solidificacao do metal, pois, se assim
nao fosse, ocorreria, nestes locais, o aparecimento de uma super-
ficie coOncava, cuja depressdao & comumente chamada de.rechupe, ca-

racteristica do processo de solidificacgao.

Também fica evidente, nestas fotos, o bom acabamento su-
perficial obtido, que esta diretamente ligado a escolha adequada

da densidade da lama primaria.

E bom salientar que as fotos dos cachos foram tiradas sem
que fosse feito nenhum tipo de limpeza ou preparo, estes foram
apenas desmoldados. Mesmo assim & possivel notar-se, na figura 32,
que, no cacho da esquerda, um dos corpos de prova esta espelhado
no canal principal, o gue vem comprovar a boa qualidade do acaba-

mento superficial.

Baseando-se em dados e informag¢oes obtidos, quando da
elaboracao da revisao bibliogréfica(38){36}(34), tinha-se a con-
viccao de que o metodo de vazamento contra gravidade reunia me-
lhores condigOes para o enchimento dos moldes, comparado com o
processo convencional, desde que fossem usados os mesmos valores
para a temperatura de vazamento e temperatura do molde. Porem,du-
rante a realizacao dos experimentos, constatou-se que o preenchi-

mento incompleto do molde, deu-se justamente no processo de vaza-

mento contra gravidade, o gque contraria a literatura pesquisada.

Comparando-se as variaveis envolvidas na realizacao dos

experimentos, observa-se que a diferencga existente ocorre quando
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se confronta as pressoes exercidas durante o processo de vazamen-
to. No processo convencional a pressao exercida & a metalostatica
e que, neste caso, equivale apenas a poucos centimetros de coluna
de metal, enguanto que, no processo contra gravidade, a pressao
exercida & a pressao fornecida pelo ar comprimido,injetado no in-
terior do forno. Para cada kgf/cm? aplicado, no interior do forno,

produz-se uma pressao equivalente a aproximadamente 3,7m de colu-

na de metal.

Se apenas estes dados fossem levado em conta, O processo
convencional & que deveria apresentar problemas quanto ao enchi-
mento. Para se ter uma idéia dos motivos que provocaram o nao

preenchimento dos moldes, no processo contra gravidade, deve-se

fazer uma analise mais ampla para detectar as causas.

Levando-se em consideragao a geometria interna dos cachos,
nota-se, quando do vazamento convencional, que o ar contido den-
tro do molde pode escoar facilmente, pelo canal de ataque, nao
trazendo problemas para o enchimento. Entretanto para o vazamento
contra gravidade, a geometria interna do cacho nao & favoravel,
pois o ar contido dentro do molde nao tem por onde escoar facil-
mente, provocando, assim, uma contra-pressao que dificulta o en-

chimento.

Como a geometria dos cachos foi a mesma em ambos o0s pro-
cessos, isto veio em prejuizo do processo de vazamento contra gra-
vidade, pois propiciou a formagao de uma zona de contra-pressao,
diminuindo a acao da pressao de enchimento e assim contribuindo

para o nao enchimento do molde.

Além de cuidados com a geometria interna dos cachos, foi
constatada a grande importancia da permeabilidade das cascas ce-

ramicas para o processo de vazamento contra gravidade. Para este



160

Fig. 33 - Esquema grafico para demonstrar as
formas de expulsao do ar para os dois méto-

dos de vazamentos usados

processo, a permeabilidade da casca deve ser maior, pois esta € a
grande responsavel pela eliminac¢ao do ar contido dentro do molde,
e também & importante na determinacao da velocidade do enchimento

dos moldes e por isso deve ser bem controlada.

Na tabela XIII do Apéndice, estao alguns valores da per-
meabilidade obtidos a partir de medigoes feitas em corpos de pro-

va, com as mesmas caracteristicas dos moldes usados.
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A soma destes motivos contribui para o nao enchimen-

to dos moldes, no processo contra-gravidade. Isto nao vem contra-
dizer a literatura, mas sim reforcar a idéia que neste processo
deve-se tomar algumas precaucdoes quanto a geometria, permeabili-
dade e resistencia dos moldes, para gque se consiga fazer o enchi-
mento dos moldes com temperaturas mais baixas, tanto para o metal,
quanto para o molde pelo processo de vazamento contra gravidade,

como ressalta a literatura.

4.2 - ANALISES DOS ENSAIOS DE TRACAO

Apds a realizacao dos ensaios de tracao em todos os cor-
pos de prova, fez-se a compilagao dos dados obtidos,para que fos-
se possivel analisar os resultados e evidenciar o comportamento de

cada um dos processos de vazamento.

A primeira constatagao que se teve foi a respeito do uso
de corpos de prova feitos a partir do canal principal. Segundo a
norma AMS 4260 C item 3.4.2, & permitido o uso deste canal para
a confecgcao de corpos de prova, quando nao sao fundidos corpos de
prova especificos ou as pegas sao muito peguenas e nao permitem a

confeccao dos corpos de prova a partir delas.

Nos ensaios realizados, os resultados obtidos com os cor-
pos de prova do canal principal, foram muito baixos comparados com
os resultados obtidos para os corpos de prova feitos especifica-
mente para este fim. Estes baixos valores podem estar associados
ao maior numero de poros existentes nos corpos de prova, pois es-
tes foram retirados da parte do canal principal que tem a fungao
de massalote neste processo, atraindo para si os poros,provocan-
do a menor resisténcia a tracg¢ao. A grande diferenca, nos resulta-

dos, provocou o abaixamento nos valores médios a serem registrados
ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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nos graficos, e por isso resolveu-se excluir estes resultados dos
graficos representativos para cada processo, fazendo-se uma re-
presentacao exclusiva para estes valores, de forma a realgar a
grande diferenca existente entre estes resultados e os resultados

dos corpos de prova feitos especificamente para este fim.

A eliminacao destes valores diminuiu de tres para dois o
nimero de corpos de prova usados para a definigao de cada ponto
nos graficos referentes aos ensaios de tracdao. Estes graficos con-
frontam a temperatura do molde, temperatura de vazamento do metal
e a pressao usada no vazamento, dando, assim, uma nogao da influ-
éncia destas variaveis na resisténcia a tracao dos corpos de pro-

Va!

Na parte superior da figura 34 aparecem oOs resultados
médios dos ensaios de tracdao realizados, nos corpos de prova ob-
tidos, usando-se os moldes aquecidos a uma temperatura de 200°C e
variando a temperatura de vazamento do metal e o método de vaza-

mento.

Observa-se neste grafico que todos os valores méedios ob-
tidos estdo acima da linha horizontal referente a 230 MPa que € O
valor minimo admissivel, segundo a norma AMS 4260 C, para a liga

de aluminio 356, no estado T6.

Levando-se em conta os valores obtidos e o valor minimo
estipulado, pode-se dizer que o tratamento térmico, ao qual foram

submetidos os corpos de prova, atingiu seus objetivos.

Analisando as curvas da parte superior desta figura,cons-
tata-se o melhor desempenho do método de vazamento contra gravi-
dade sobre o método convencional. A analise permite dizer ainda

que, no método contra gravidade, o uso de pressdOes mais elevadas,
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Fig.34 - Grafico dos valores obtidos nos ensaios de

tracao para a tensao de ruptura com relagao a tem-
peratura de vazamento do metal para os trés proces-
sos de vazamento. Nestes experimentos os moldes fo-
ram pre-aquecidos a 200°C e os corpos de prova estdo

no estado T6
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produz resultados mais satisfatorios.

Tomando-se como referencia a temperatura de vazamento de
700°C, onde todas as curvas registram seu maior valor,nota-se que
para o processo contra gravidade, que usou 2kgf/cm? de pressao, a
melhora obtida na resisténcia a tracao foi de 6,20% sobre o pro-
cesso convencional, enquanto que, ao utilizar-se a pressao de
lkgf/cm2, o aumento foi de 4,67%. Esses resultados veém ao encontro
do que se esperava e ao que a literatura menciona a respeito das

vantagens do método contra gravidade.

Ainda analisando a figura 34, constata-se um decréscimo
acentuado na resisténcia a tracao, a medida que se eleva a tempe-
ratura de vazamento, provocando uma aproximacao entre as tres
curvas e estas ao valor minimo exigido, diminuindo assim a vanta-

gem do uso do método contra gravidade.

Supondo-se que o comportamento das curvas referentes ao
método contra gravidade seja o mesmo do método convencional para
a temperatura de vazamento GSODC, pode-se dizer que a temperatura
ideal para o vazamento da liga 356, no que se refere a resisténcia

a tracdo , estd em torno de 700°C.

Passando-se, agora, as analises da figura 35, que repre-
senta os resultados obtidos com os corpos de prova que foram fun-

didos com os moldes aquecidos a 300°c.

Neste grafico foi possivel registrar os valores referen-
" o]
tes aos vazamentos feitos com a temperatura de 650 C, para o pro-

cesso contra gravidade, usando 2kgf/cm2 de pressao.

Com a obtencao deste ponto, ficou mais evidente a supo-
sicao feita anteriormente para a figura 34, referente ao compor-

tamento da resisténcia a tracao, a qual segue o formato da curva
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Fig. 35 - Grafico dos valores obtidos nos ensaios de
tragao para a tensao de ruptura com relacao a tempe-
ratura de vazamento do metal para os trés processos
de vazamento. Nestes experimentos os moldes foram
pre-aquecidos a 300°C e os corpos de prova estao no
estado T6
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referente ao processo convencional.

Com esta constatacao, pode-se confirmar, também para es-
te caso, que a temperatura de vazamento da liga 356 esta mesmo ao
redor de 7UOOC, pois a mudanca da temperatura no molde, o ponto

de maior valor para curvas se manteve nesta temperatura.

Analisando o incremento na resisténcia a tracao devido ao
uso de pressao adicional durante a solidificacao, observa-se para
este grafico, uma melhora de 5,82%, usando-se 2kgf/cm? e 1,42%

quando a pressao usada foi lkgf/cm2.

Nota=-se ainda, na figura 35, uma rapida queda nos valores
da resisténcia a tracao a medida que vai aumentando a temperatura
de vazamento, chegando ao ponto de atingir a linha limite de 230

MPa, para temperaturas de vazamento entre 750°C e 800°C.

Confrontando-se as fiqguras 34 e 35, vé-se claramente o
melhor desempenho dos resultados obtidos quando os moldes sdao aque-
cidos a temperatura mais baixa. Fato este que esta de acordo com
a teoria e que tambéem da maior respaldo aos experimentos realiza-
dos. Outra constatacao que se pode tirar nesta analise € a coe-
réncia dos resultados no que se refere aos melhores resultados ob-
tidos, pois estes estao ao redor da mesma temperatura de vazamen-

to, como ja foi dito quando da analise individual dos graficos.

A partir desta informacao, montou-se um grafico de barra
da figura 36, onde se podem comparar todos os resultados obtidos
nos testes de tracao para a temperatura de vazamento a 700°C. Nes-
ta comparacao, pode-se constatar, claramente, a influéncia da tem-
peratura do molde sobre a resisténcia a tracao das pecas bem como
da influéncia da pressao, durante o periodo de solidificagao do

metal, com referencia a mesma propriedade.
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Fig. 36 - Grafico de barras feito para a tempe-
ratura de vazamento de 700°C onde se comparam o
desempenho dos processos usados e a temperatura

dos moldes

Voltando a analisar as figuras 34 e 35, percebe-se, ape-
sar do numero reduzido de testes usados para obtencao das curvas,
que estas possuem uma forma padrao de comportamento, podendo-se
dizer que todos os experimentos foram realizados com a mesma me-
todologia e que estas curvas representam o comportamento da re-
sisténcia a tracao da liga 356, no estado T6, levando-se em conta
a temperatura de vazamento, temperatura do molde e uso ou nao da

pressao adicional, durante a solidificacao.

No Apendice, sao apresentadas separadamente todas as cur-
vas obtidas nos ensaios de tracao, onde & possivel observar a dis-
persao de cada ponto, bem como pode ser vista uma tabela com to-
dos os resultados obtidos nos ensaios e que deram origem aos gra-

ficos apresentados.
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Ainda, no que se refere aos ensaios de tracao, consta-
tou-se que o tipo de ruptura ocorrido nos corpos de prova, foram
todos com superficie plana e horizontal, sem que ocorresse extric-
cao proximo a regido de ruptura. Esta constatacao pode ser veri-
ficada na figura 37, onde podem ser vistos dois corpos de prova

rompidos.
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Fig. 37 - Corpos de prova rompidos, onde se nota
a fratura do tipo plana e sem extriccao, carac-

teristica de materiais fracos

Este tipo de ruptura era esperado para a liga 356,no es-
tado T6, pois nestas condigoes a liga & considerada fragil, e para
este tipo de material a ruptura plana, horizontal e sem extriccao,

€ uma caracteristica esperada.

4.3 - RESULTADOS OBTIDOS NA DETERMINAGCAO DA DENSIDADE

A primeira constatacao feita analisando os resultados
obtidos nos ensaios, foi o fato de nenhum desses valores obtidos

terem atingido o valor teorico de 2,663g/cm3, citado pela litera-

turafgl como sendo a densidade da liga 356. Apesar disto, com os
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resultados obtidos, foi possivel fazer a comparagao entre os mé-
todos de vazamento e pode-se caracterizar claramente qual deles

foli o método mais eficiente, como € o intuito deste trabalho.

Na figura 38, pode-se observar, nitidamente, o melhor de-
sempenho do método de vazamento contra gravidade sobre o método
convencional de vazamento. A utilizacao dos processos contra gra-
vidade, tanto usando lkgf/cm? como 2kgf/cm2?, provocam um aumento
médio de aproximadamente 0,014g/cm3, na densidade, quando se ana-
lisam os vazamentos feitos com os moldes agquecidos a temperatura

de 200°C;

Tm =200 °C  , - Gravidade

3
57 (g/cm’) © - | Kgf/em’
2
270+ B - 2Kgf/cm
1 TEORICO 2,663
+ O- =
- A_\A_ g =
260 ] "hﬁﬁﬁ‘““““--_4
250 |-

1
650 700 750 800 Tv(°C)

Fig. 38 - Grafico da densidade para os corpos
de prova a partir de moldes aquecidos a 200°C
onde variaram as temperaturas e 0s processos
de vazamento, comparados ao valor tedrico, apds

0 tratamento térmico T6

Neste grafico pode-se observar ainda, que os resultados
obtidos pelo processo contra gravidade sao muito proximos, tanto

que suas linhas se confundem em varios pontos. Com isso, constata-



170

se que a variacao de lkgf/cm?, ocorrida entre o processo convencio-
nal e o processo contra gravidade, provoca um aumento na densida-
de. Porém, quando se aumenta a pressao em mais de lkgf/cm? no pro-
cesso contra gravidade, o aumento esperado nao ocorre e os resul-
tadados mantém-se em torno dos obtidos com o uso de lkgf/cm?. Es-
ses resultados induzem a dizer que o uso da pressao durante o va-
zamento e a solidificacao, no que se refere ao aumenpo de densi-
dade, é significativo quando a pressao usada vai da pressao at-

mosférica até lkgf/cm2.

Analisando-se, agora, a figura 39 gque representa os va-
zamentos feitos nos moldes a BOOOC, nota-se que o comportamento
das curvas tém a mesma tendéncia do grafico da figura 38, e e vi-
sivel o melhor desempenho do processo contra gravidade sobre o
processo convencional, propiciando um aumento médio de 0,021g/cm?,

na densidade.
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Fig.39 - Grafico da densidade para os corpos de prova
obtidos a partir de moldes aquecidos a 300 C,onde va-
riaram as temperaturas e os processos de vazamentos,
comparados ao valor tedrico apds o tratamento térmico
T6
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Neste grafico percebe-se que a pressao aplicada no pro-
cesso de vazamento contra gravidade é mais significativo até.....
lkgf/cm2, nao se justificando o uso de pressoes mais elevadas quan-

do se procuram melhores resultados para a densidade.

Pode-se observar,na figura 39, uma queda brusca no valor
da densidade para os corpos de prova vazados pelo processo contra
gravidade com o uso de 2kgf/cm? de pressio e temperatura de vaza-
mento de 800°C. Este fato vem dar respaldo aos resultados dos en-
saios de tracao, pois estes corpos de prova obtiveram valores bem

abaixo dos esperados para este teste.

Nas figuras 38 e 39, & possivel observar que as curvas
tém a mesma tendéncia de diminuir seus valores a medida que a tem-
peratura de vazamento vai aumentando. Este comportamento € previ-

(9)

sivel, pois a literatura consultada para a elaboracao do item 2
deste trabalho, diz que ao aumentar-se a temperatura de vazamento,
aumenta-se a tendéncia de absorg¢ao de gases para o aluminio e suas

ligas.

O fato de nenhum dos valores obtidos nos ensaios tenham
se aproximado mais do valor tedrico, deve-se as condigcOes em que
os experimentos, para a obtencao dos corpos de prova, foram rea-
lizados e que poderao ser mais facilmente visualizados quando da
analise do nivel de porosidade. A eliminacao dos valores obtidos
nos corpos de prova derivados dos canais principais, se deu pelo
mesmo motivo apresentado no item anterior, justificando assim a
explicacao dada anteriormente. Os valores da densidade para estes
corpos de prova sempre foram mais baixos que os demais,comprovan-
do, assim, a existéncia de um maior numero de poros, provocando

nestes uma menor resisténcia a tracao.

Os graficos com as dispersdes ocorridas na confeccio das
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curvas dos graficos das fiquras 38 e 39 podem ser vistos no Apen-
dice deste trabalho, onde todas as curvas sao mostradas separada-
mente, junto com uma tabela contendo todos os valores levantados

durante os ensaios.

4.4 - AVALIACAO QUALITATIVA DO NIVEL DE POROSIDADE NOS

CORPOS DE PROVA

A avaliacao do nivel de porosidade feita, nos corpos de
prova, revelou um indice elevado de pequenos poros gque se dis-
tribuem uniformemente pela superficie seccionada e analisada.Este
elevado numero de poros pode estar ligado a duas causas: ao local
onde foi feita a secgao para a analise e ou o uso inadequado do

desgaseificante.

O fato da secgao analisada estar proxima do canal de ali-
mentagao da pega, que,por sua vez, também serve de pescog¢o de mas-
salote, que & o canal principal, atrai para sua proximidade uma
maior quantidade de poros, justificando, assim, uma concentracgac
elevada de poros nesta regiao. Esta hipOtese esta de acordo com
os resultados obtidos nos ensaios de tragao, pois estes sao ele-
vados e com isto justificam, de certa forma, o mecanismo de atra-
cao dos poros para a extremidade dos corpos de prova,deixando as-
sim, uma regiao central mais compacta, propiciando os bons resul-

tados para este ensaio.

O outro ponto causador de elevado numero de peqguenos po-
ros pode estar vinculado ao uso de pastilhas de hexacloretano, pa-
ra a desgaseificagao, contendo grande teor de umidade. O elevado
teor de umidade esta associado a ma estocagem das pastilhas e a
nao colocacao das mesmas em estufa para a desumidificacdao, antes

do uso nos experimentos.
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Este descuido no trato das pastilhas pode ter introduzido
hidrogénio, no banho de metal, o que durante a solidificacao pro-
voca o aparecimento de pequenos poros, uniformemente distribuidos,

na pecga.

O grande numero de poros encontrados, confirma os resul-
tados obtidos nos ensaios para a determinacao da densidade, onde
os mesmos estao abaixo do valor estipulado teoricamente para liga

356

Levando em conta que a escolha da seccgao a ser analisada
nao foi muito adequada, pois esta & uma regiao propensa ao apare-
cimento de poros, & visivel a diferenca entre os corpos de prova
obtidos pelo método de vazamento contra gravidade e o método con-

vencional.

Na figura 40 & possivel constatar estas observacgoes, com-
parando-se as fotos da primeira linha, que corresponde ao proces-
so convencional, com as fotos da segunda e terceira linha, que
correspondem ao processo contra gravidade, onde foram usadas as
pressoes de lkgf/cm? e 2kgmf/cm?, respectivamente. Fica claro que
o nimero de poros encontrados nas fotos da primeira linha & maior

gue nas demais.

Outra forma de se analisar a superioridade do método con-
tra gravidade sobre o método convencional & compararem-se as fo-
tos de uma mesma coluna, pois vé-se a diferenca na quantidade de
poros, quando se usa a mesma temperatura de vazamento,mudandc ape-
nas o método de vazamento. Nesta comparac¢ao, observa-se facilmen-
te que o numero de poros diminui de cima para baixo, dando credi-

bilidade, assim, aos dados obtidos na avaliagao da densidade.

A analise da figura 41 comprova todas as constatacgoes
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Gravidade TV-650°C Gravidade TV-700°C Gravidade TV-750°C Gravidade TV-800°C
P= 2,630 g/cm? P= 2,619 g/em3 £ = 2.614 g/cm? P=2.602 g/cm?
T= 247,2 MPa 0= 257,0 Mpa T - 241,2 mMPa U= 229,88 Mpa

lkgf/cm2 Tv=700°C lkgf/cm? TV=750°C lkgf/cm? TV-800°C
=P = 24631 g/cm?3 /p= 2,628 g/cm3 /0=2,623 g/cm?
T- 269,6 mpa V- 245,9 mpa U =231,4 Mpa

2kgf/cm2 TV=700°C . 2kgf/cm? TV=750°C 2kgf/cmz TV-800°C
=2,631 g/cm?3 /= 2,626 g/cm3 A=2,621 g/om?
=274,0 MPa V= 252,7 mpa V= 233,4 Mpa
Fig: 40 - Fotos tiradas para analise do nivel de porosidade nos corpos de prova obtidos com os moldes aquecidos

a 200°C onde se pode ver o maior ou menor numerc: de poros, conforme os processos de vazamento e a tem—
peratura de vazamento usada para o metal. Aumento 4,5 vezes
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feitas para a figura 40, sendo que a diferenca entre ambas esta,
apenas, na temperatura de pré aquecimento do molde. Para a figura
40 a temperatura usada foi de 200°C e para a figura 41 os moldes

foram aquecidos a 300°C.

Comparando as figuras 40 e 41, pode-se dizer que o0 au-
mento de 100°C na temperatura do molde causa uma pequena variacgao
no nimero de poros encontrados; embora esta constatacdo seja ver-
dadeira, €& preciso prestar bastante atencdao nas fotos, pois a di-

ferenca & muito pequena.

Outra constatacao que se pode tirar da analise das duas
figuras @ o evidente aumento do nimero e do tamanho das porosida-
des a medida que a temperatura vai aumentando, independente do mé-

todo usado.

4.5 - RESULTADOS DOS TESTES DE DUREZA

Apés a realizacao dos testes de dureza em todos os cor-
pos de prova, fez-se a avaliacao dos resultados obtidos, onde fi-
cou clara a eficiencia do tratamento termico realizado, visto o
elevado valor encontrado nos testes, comparados com o valor de

60HB, referido pela norma AMS 4260 C, para a liga 356.

Os resultados dos testes foram agrupados em dois grafi-
cos, um para os corpos de prova obtidos a partir dos moldes agque-
cidos a 200°C e outro para moldes a 30000, onde a dureza Brinell

foi posta em funcao da temperatura de vazamento do metal.

Para o grafico da figura 42, observa-se com grande cla-
reza o melhor desempenho do processo de vazamento contra gravida-
de sobre o processo convencional. Como exemplo disto pode-se usar

o melhor resultado obtido pelo método convencional, que foi de
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idade TV-700°C Gravidade TV-750°C Gravidade TV-800°C
2,609 g/cm? P =2,607 g/cn? 2.592 g/cm3
249,0 MPa T = 229,1 Mpa V = 228,3 pMa

5

I

Il

/0

1kgf/cm2 TV-700°C lkgf/cm? TV-750°C lkgf/cm? TV-800°C
2,631 g/cm? /0= 2,631 g/cm3 ‘f = 2,622 g/cm?
252,6 MPa ¥ = 231,4 upa ¥ = 229,1 wpa

\

2kgf/cm? TV-650°C

A =2.627 g/cm?3
V=252,4 mpa

2kgf/cm? TV-700°C 2kgf/cm? TV-750°C 2kgf/cm2 TV-800°C
A =2,635 g/cm? =2,630 g/cm? P =2,598 g/cm3
0 =264,4 MpPa =228,7 MPa T =223,4 Mpa

s . ” 3 - . ' . Q
Fig. 41 - Fotos tiradas para analise do nivel de porosidade nos corpos de prova obtidos com os moldes aquecidos a 300 °C, onde se
pode ver o maior ou menor numero de poros conforme o processo de vazamento e a temperatura de vazamento usada para O

metal.

Aumento 4,5 vezes.
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95,21 HB para o vazamento feito a 650°C e o pior resultado alcan-
¢ado pelo método contra gravidade, que foi de 98,60 HB, para a
temperatura de vazamento de 700°C e pressao aplicada de 1lkgf/cm?,
O que prova que o novo método & mais eficiente, quando se analisa

a dureza.

Tm'=200°(:* — Gravidade
e —| l»':gf/a:rnz
N — 2xKgf/cm?

HB
103 ;

102 1
101 1 /.
100 T

97 T

95 1

93 ¢
92 1

90 |
89 |
88 |

1 L 4 ]
Lj T T T

650 700 750 800 Tv(°C )

Fig. 42 - Grafico obtido a partir dos resultados
dos ensaios de dureza Brinell, onde se relaciona
a dureza com a temperatura de vazamento do metal
para os trés processos de vazamento, usando mol-
des pré-aguecidos a 200°C. Resultados apos o tra-

tamento térmico T6

£ possivel notar neste grafico que os valores obtidos nos
processos contra gravidade sao bem proximos entre si, permitindo
dizer que os efeitos da solidificacao sob a agcao da pressao sao
mais eficazes, em pressoes até lkgf/cm2, pois, se assim nao fosse,
o uso de uma pressao de 2kgf/cm?, que representa o dobro da pres-

sdo e equivale aproximadamente a 7,4m de coluna de metal, deveria
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produzir resultados bem mais expressivos do que os registrados
nos testes de dureza, feitos nos corpos de prova vazados com esta

pressao.

Prosseguindo na analise das curvas, nota-se que nos pro-
cessos contra gravidade, estas possuem a tendéncia de aumentar o
valor da dureza, a medida que a temperatura de vazamento aumenta,
enquanto para o processo convencional a tendéncia é contraria, ou
seja, a medida que a temperatura de vazamento aumenta, o valor da

dureza diminui.

Segundo a literatura,o comportamento da curva do processo
convencional é o correto, pois com o aumento da temperatura de va-
zamento do metal, a velocidade de solidificagao passa a ser menor,
desde que sejam mantidas fixas as outras variaveis, provocando o
aparecimento de uma estrutura granular mais grosseira e, em con-

seqflencia disto, uma dureza mais baixa.

O comportamento fora de esperado para 0s processos con-
tra gravidade, deve estar associado a agao da pressao durante a

solidificacao dos corpos de prova.

Analisando, agora, a figura 43, percebe-se que o compor-
tamento das curvas € o mesmo das curvas da figura anterior. Este
comportamento da respaldo ao que foi comentado anteriormente, a
respeito do melhor processo, da influéncia da pressao nos resul-

tados e do comportamento diferente das curvas para cada método.

Ao se fazer a comparagao entre os valores das curvas das
duas figuras, percebe-se uma pequena superioridade nos resultados
da figura 42, onde os experimentos foram feitos com o molde a tem-
peratura mais baixa, confirmando assim a influéncia da velocidade

de solidificacao sobre a dureza dos corpos de prova.
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No apéndice sao mostrados separadamente todas as curvas
obtidas, com sua dispersao e uma tabela com todos os valores ob-

tidos durante os ensaios.

i Tm=300°C A — Gravidade
® — | Kgf/cm?

103 41
B — 2 ggf/cm’

102 ¢+
[O1 4

1 00

99 1’1.74:
98 | ‘#f##f#f###ﬁ,fJ‘
97 +

96 |
95 |

94
93 |

92 |
91 +
90 ¢
88 +

! L | 1
t + T

650 700 7350 800 v(°C)

Fig. 43 - Resultados dos ensaios de dureza Brinell
onde se relacionam a dureza com a temperatura de
vazamento do metal, para os tres processos de va-
zamento, usando-se moldes pré-aquecidos a 3OOOC.

Resultados apOs o tratamento térmico T6é

4.6 - MICROGRAFICA DOS CORPOS DE PROVA

Com o término da etapa de polimento, faz-se uma analise
da microestrutura para todos os corpos de prova, com o intuito de
se ter uma idéia do comportamento desta apds o tratamento térmico

T6.

A primeira constatacao a que se chegou apdos as observa-

¢coes foi a de que todos os corpos de prova analisados possuem a
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(9)

microestrutura semelhante descrita pela literatura para pecgas

feitas de liga 356, no estado Té6.

Esta constatacao vem a confirmar as observacoes feitas,
anteriormente, nos itens que tratam sobre os testes de tragao e
dureza, onde os resultados obtidos induziam a conculr-se sobre a

eficiéncia do tratamento térmico.

Nas figuras 44 e 45 pode-se observar claramente a dife-
renca estrutural entre os corpos de prova no estado bruto de fu-

sao e no estado de tratamento térmico T6.

Fig. 44 - Microestrutura da liga 356 bruta de fusao
onde se pode ver a matriz de aluminio mais clara e
0 silicio mais escuroc em forma de agulhas. Corpo de
prova sem ataque. Aumentado 150 vezes

I.

Fig. 45 - Microestrutura da liga 356 no estado T6
onde se pode ver a matriz de aluminio mais clara e
o0 silicio mais escuro todo fragmentado e globolizado
no contorno de grao. Corpo de prova sem ataque. Au-
mentado 150 vezes
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Na foto da figura 44, é visivel o grande numero de agu-
lhas de silicio espalhadas na matriz de aluminio, fazendo com que
os corpos de prova apresentem baixa resisténcia a tracao e dureza.
Na foto da figura 45, & possivel observar-se que houve uma quebra
das agulhas proporcionando a formagao de pequenos fragmentos com
cantos e pontas arredondadas ou mesmo a globolizacao destes frag-

mentos, conferindo melhores propriedades aos corpos de prova.

Outra constatacao feita, diz respeito ao comportamento
do tratamento térmico com referéncia a temperatura de vazamento
usada. Percebe-se nos corpos de prova onde a temperatura foi
mais elevada, que os eteitos de tratamento térmico nao foram tao
eficientes quanto nos corpos de prova vazados a temperaturas mais

baixas.

Devido a alta temperatura de vazamento, a estrutura aci-
cular do silicio torna-se maior e mais grosseira, exigindo um
maior tempo na fase de solubilizagao para gue ocorra uma maior

fragmentacao das particulas do silicio.

Esta diferenga pode ser vista na seqliencia da figura 46,
onde os efeitos da temperatura de vazamento sobre a microestrutu-
ra podem ser vistos. Esta pequena diferenca encontrada pode ser
jJustificada, levando-se em conta o que foi mencionado anterior-
mente, considerando-se que os experimentos foram feitos usando-se

o0 mesmo tempo de solubilizacao para todos os corpos de prova.

Na analise feita, nao foi possivel constatar alteracdes
na microestrutura causadas pela diferenga de pressao usada nos
vazamentos. Fol constatado, sim, uma varia¢ao minima na microes-
trutura provocada pela diferenca de temperatura usada nos moldes,

sendo que, em alguns casos, esta diferenga nédo & percebida.



Figs. 46 - Seqglléncia de fotos onde foi variada a temperatura de
vazamento do metal e pode-se ver a melhor eficiéncia do trata-
mento térmico nas temperaturas de vazamento mais baixas. Corpos

de prova sem ataque e aumento de 150 vezes
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir dos experimentos propi-
ciaram a comparacgao dos dois processos de vazamento para o méto-
do de fundigcao de precisao, justificando assim a proposta inicial
deste trabalho. As conclusdes que se pode tirar apdés a analise

dos resultados sao:

1l - No processo de vazamento contra gravidade, deve-se ter muito
cuidado com a geometria usada para a montagem do cacho em cera,
pois esta pode provocar o surgimento de zonas de contra-pressao
gue dificultam o enchimento do molde ceramico quando do vazamen-

to.

2 - A permeabilidade e a resisténcia dos moldes ceramicos devem
ser bem controladas quando se usa o processo de vazamento contra
gravidade, pois estas influenciam diretamente sobre a capacidade

de enchimento dos moldes.

3 - 0 uso do canal principal para retirar corpos de prova para
ensaios de tracao nao & adequado, pois os resultados obtidos nes-
tes foram muito aquém do esperado, ficando abaixo do valor mini-

mo estipulado pela norma AMS 4260-C.

4 - A influencia da temperatura do molde e da agao da pressao du
rante a solidificacao sobre os resultados obtidos nos ensaios de
tracao, para ambos os processos de vazamento, ficando claro guan

do se observam os resultados obtidos com os corpos de prova fei-
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tos com a temperatura de vazamento do metal a 700°C.

5 - O processo de vazamento contra gravidade propicia melhores
resultados nas propriedades mecanicas para a liga 356 em compa-
racao com o processo convencional. Este acréscimo nas proprieda-
des é comprovado com os resultados dos testes de tracao, dureza,

densidade e nivel de porosidade.

6 - O uso de pressoes da ordem de 2kgf/cm?, quando se deseja ob-
ter um aumento significativo na densidade das pecas nao se jus-
tifica, pois os resultados obtidos com esta pressao sao muito
proximos aos obtidos quando se usa a pressao de lkgf/cm? que exi

ge menores cuidados com a seguranca do equipamento.

Com base nos resultados obtidos, pode-se dizer ainda
que o processo de vazamento contra gravidade aplicado a fundigao
de precisao pode ser usado para a obtencao de pecas com especi-
ficagdes mais rigidas, como as da indUstria aerondutica, gquando

o processo convencional nao & capaz de atingir estes limites.



6 - SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

Durante a preparacdo e execucdao dos experimentos, surgi-
ram duvidas e também foram feitas algumas constatagoes sobre 0

processo de fundicao de precisao.

Baseado nisto e com o intuito de aumentar os conhecimen-
tos sobre o processo e seus metodos de vazamento, sao apresenta-

dos alguns temas para futuros trabalhos.

1 - Permeabilidade das cascas ceramicas, tendo em vista o numero
de camadas, densidade da lama, granulometria do estuco, selagem

dos cachos e temperatura de pré-aquecimento dos mesmos.

2 - Resisténcia das cascas ceramicas a verde e apd0s sinterizagao

visando caracterizar a relagao numero de camadas com resisténcia.

3 - Estudo do acabamento superficial das pecgas, considerando-se a

densidade usada para a lama primaria.

4 - Estudos para controlar a solidificacdo do cacho, evitando a
solidificacao do canal principal no método de vazamento contra
gravidade para evitar operacoes de separacao das pec¢as e aumentar

a relacao material vazado por peca pronta.

5 - Combinac¢ao dos processos contra gravidade usando simultanea-
mente vacuo para o enchimento a baixa pressdao para a solidificacao
procurando melhorar ainda mais as propriedades mecanicas das pe-

cas.
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Fig. 54 - Grafico de densidade dos corpos de prova
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Fig. 59 - Grafico da dureza Brinell dos corpos de
prova em funcao da temperatura de vgzamento do me=
tal, para os moldes aquecidos a 200°C, obtidos pe-

lo processo convencional de vazamento
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Fig. 60 - Grafico da dureza Brinell dos corpos de
prova em funcao da temperatura de vgzamento do me-
tal, para os moldes aquecidos a 300 °C, obtidos pe-
lo processo convencional de vazamento
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Fig. 62 - Grafico da dureza Brinell dos corpos de
prova em fungao da temperatura de gazamento do me-
tal para os moldes aquecidos a 300 C, obtidos pe-
lo processo de vazamento contra gravidade, usando
lkgf/cm? como pressao
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Fig. 63 - Grafico da dureza Brinell dos corpos de

prova em funcao da temperatura de yazamento do me-

tal para os moldes aquecidos a 200 °C, obtidos pe-
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Fig. 64 - Grafico da dureza Brinell dos corpos de
prova em funcao da temperatura de gazamento do me-
tal para os moldes aquecidos a 300°C, obtidos pe-
lo processo de vazamento contra gravidade, usando
2kgf/cm? como pressao
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