UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

CURSO DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E ENGENHARIA DE MATERIAIS

ESTUDO DA VIABILIDADE TECNICA DO PROCESSO MOLDE CHEIO PARA
FUNDICOES EM AREIA

DISSERTACAO SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA
CATARINA PARA OBTENCAO DO GRAU DE

MESTRE EM CIENCIA E ENGENHARIA DE MATERIAIS

FRANCISCO GERMANO MARTINS

FLORIANOPOLIS, MAIO /2003



i

ESTUDO DA VIABILIDADE TECNICA DO PROCESSO MOLDE
CHEIO PARA FUNDICOES EM AREIA

FRANCISCO GERMANO MARTINS

ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA PARA OBTENCAO DO TiTULO DE

MESTRE EM ENGENHARIA E CIENCIAS DOS MATERIAIS

AREA DE CONCENTRACAO EMGENHARIA E CIENCIAS DOS
MATERIAIS, E APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PROGRAMA DE
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

Prof. Carlos Augusto Silva de Oliveira, Dr.

Orientador

Prof. Alexandre Lago , Dr.
Coordenador do curso

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Pedro A. N. Bernardini, Dr. Eng.

Prof®. Ingeborg Kiihn Arroyo Dr. Eng.

Prof. Carlos Enrique Nino Bohdérquez, Dr. Eng.



11

A minha querida e amada
esposa, Tere.



v
AGRADECIMENTOS

A minha esposa Tere, pelo amor, dedicacdo e companheirismo essenciais
para as minhas realizagdes.

Ao professor Carlos Augusto Silva de Oliveira, pela paciéncia e orientacao,
que contribuiram em muito para minha evolucdo profissional
principalmente pela sua amizade.

A SOCIESC pelo apoio financeiro.

Ao professor Pedro A. N. Bernardini, pela proposta inicial deste trabalho e
por toda a confianga demonstrada na minha capacidade de realizagdo do
mesmo.

Ao professor Iberé R. Duarte, pela contribuicdo na realizagdo pratica do
trabalho, bem como consultas e orientag¢des

Ao professor Dacio do Nascimento, pela contribuicdo indispensavel na
preparacao dos corpos de prova, consulta e orientagdes.

A TECNOCELL Ltda e a MINERACAO NILSON Ltda pelas doagdes
realizadas.

As minhas filhas Laura e Luiza pelo carinho e compreensao.

Aos amigos da ETT, que de alguma maneira contribuiram para a conclusdo

deste trabalho.



SUMARIO

LiSta de FIGUIAS ...vieiiieiieeie ettt ettt et e e et e et e e ebeeeab e e naeenneenaae s vii
LSta de tADEIAS ....eoueieiiee ettt st 1X
Lista de STMDOLOS ...c..eeutiiiiiiiieiieee ettt st X
(O o) 1111 1o T PSPPSRI 1
1= INTRODUGAO ... 2
(O o) 1111 (0 1RSSR 5
2-FUNDAMENTACAO TEORICA ... 6
2.1- Processo Molde Cheio.......ccueeiiiieriieiiiieieeieeee ettt st 6
2.2- HISTOTICO .. vveeivieeeitieeeiee ettt ettt e et e et e e et e e et e e e teeesabae e taeeesaeessssaesnsaeesssaeesnseeensseeennns 7
2.3- Confecgao dos modelos em poliestireno expansivel..........cceecveeieevieenieeieenieenieeenn. 8
2.3.1- Poliestireno expansivel (EPS) ..o, 9

2.3.2- Modelo em poliestireno expansivel (EPS).........cccccooviieeiiniieniiiiiiiie, 10

2.3.3- Mecanismo de gaseifica¢do do poliestireno expansivel (EPS)................... 11
2.4-Sistema de canais de enchimento € alimentagao............cccveeeveeeeiieeeiiieeciee e 13
2.4.1- Elementos do sistema de canais de enchimento.............ccccceeveeevieeenveennee. 13

2.4.2- Dimensionamento do sistema de Canais...........c.eeoeeeirereeerieenieeiieenreenneenns 18

2.4.3- Sistema de alimentagao de PeCas .........eevuieruieriierieeieeie et 21

2.5- Montagem do modelo e do sistema de enchimento .............cccceeeeveevieeieeniencieennnenns 23
2.6- Pintura dos modelos e do sistema de enchimento............cccccuveeeciieeeciieeecee e, 24
2.6.1- Tintas refratarias para a fundiga0...........ccceeriiierieeiiienieeieeie e 24

2.6.2- Técnicas de aplicacdo das tiNtaS........cc.eereeeiiierieeiiienie e 25

2.7- Moldagem no processo Molde Cheio..........cceevuieeiiiiiieiiienieeieesie e 25
2.8- Vazamento da PEGA ......cccuveeiiuiieiiiieeiiee et e eite e e etee e et e e eteeestaeeeiraeesaneeesanaeenareeeaaeeas 26
2.9- Desmoldagem/ Limpeza das PEGCAS ........ccveevierueerieeiiierieeieesieeereenieeeneessnesnseenaeeans 27
2.10-Defeitos gerados pela degradagdo do modelo de poliestireno ...........cccceeeeveeenneenns 27
(01011101 (010G TSSOSO PP 30
3- METODOLOGIA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL........cccoovviiiieieeieeenee 31
3.1 MEtOAOIOZIA c..vveiiieiiieiieeiie ettt ettt ettt et et e e sae e e et enbeenee e 31
3.2-Procedimento EXperimental...........cccueeeiiieiiiiiiieeeeie et 35
3.2.1- Anadlises da cola para o processo Molde Cheio...........ccceeeveerienciienieeennenne. 35

3.2.3 = TS .eecutieeeiiieeeiee ettt e e e e te e e stte e e taeeeabeeessaeesabaeeenseeennseeennraeans 37
3.2.4-Sistema de enchimento dos modelos de EPS...........cccccooiiiiiiiiiniiniien. 39

R T N () T USSP 40

3.2.6- MOIdAGEIM .....eeiiiiiieiiie ettt e e e en 41

3.2.7- Fusao da 1182 Al/ST...cc.cooiiiiiiiiiiiiciintceececeee e 41

3.2.8- Desmoldagem € acabamento...........cccuevvieiierieeniienieenieeieeniee e 42

3.2.9- Ensaios metalografiCos .........oecueeiiiiiiieniiieiieieeeee e 42
(1011101 [0 1 OO U USROS PP PRURPRRIP 44
4-RESULTADOS E DISCUSSOES ....ccouiuiiiimiimeirineieiesissisiesessssese e ssessssssssessessnsenes 45
4.1- Avaliag@0 da cola @ QUENLE........ccueeeiieiieeiiieiieeie ettt ettt e et eeseens 45
4.2- Tintas de fUNAIGAO .....eeeieiiiii et et e e e e e 46
4.2.1- Caracterizagd0 das tiNTAS ........c.eceeveeeeuiieeiieeeieeeeiee et et e e e eeraeeennes 46

4.2.2- Espessura de camada de tinta em funcao do tempo de imersao.................. 48

4.2.3- Permeabilidade da camada de tinta versus tempo de enchimento .............. 50

4.3- Resultados das fUSOES.....cccviieiuiieeeiie et e ettt et evee et eesiae e e seaeesaaeeeaaaeenenas 53
4.4- Are1a €MPIEZAAA ....eeviieeiieiieeiieie ettt eetteete et e st e e steeeaeebeessbeebeesabeenbeensaeensaen 62

4.5- SIStEmMA A€ ENCRIIMEIITO .....eeeeeeeeee e e et e e e e e e e et eaeeeeeeeeeeaeeaaeseeeeeeeennnan 64



Vi

4.6- Analises MetalografiCas ........ccvieiiieeiiieeiiieeiee et 67
L7 11011101 [0 o TSRS PP 74
S-CONCLUSOES.....ccottuiutireireestiseetsessesssessessss sttt et ssessse s ssesssessesssesens 75
L7 1011101 [0 X ST OO PSRRUPPURPSRURRRRIP 77
6-SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......c.coiviieieieeeeeeeeeeeereeseeesensne s 78
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooiimiiriireeiesioeeiseeissesiss s ssessseseons 80
L7 o) 1111 [ SRS 83
ANEXO T ottt ettt b ettt et enae e 84

1.1-Célculo do vOIumME da PECA .....ccecuvieeiiiieiie ettt 84

1.2-Calculo da massa (Peso) da semi-esfera: ........cccevuieiiieniieiienieeieececee e 84

1.3-Calculo da vazao ravimeEtriCa: .......c.ceeuierieerieerieeiieeeeeesieeereesteeereesseeesseessaesseessneens 85

1.4-Célculo da vazao VOIUMEIIICA: .......cccvieeeiieeciiieeetee ettt e e e e e s 85

1.5-Célculo da velocidade do metal: ..........cccovieiiiiiiieniiieeeee e 85

1.6-Calculo da Area do Canal de deSCida: ..........c.ovveevveeeeeeeeeeeeeeeee e 86
1.6.1-Célculo das dimensdes dos canais de descida, distribui¢do e ataque........... 86
1.6.2-Calculo das areas dos canais para as relagoes.......c..eecveveevveeieneesiereeneenns 86

2.1-Célculo do volume da SEMENTEITa ........c..evueeruirieriieiieieeiieseete e 86

2.2-Calculo da massa (Peso) da semi-esfera: ........ccceeueeiiiiiiiiniiiiieieeeee e, 87

2.3-Calculo da vazao GravimeEtriCa: .......c.cevveevrerieeireeriieeieertieereesteeeseesseeeseessseesaesaneens 88

2.4-Célculo da vazao VOIUMEIIICA: .......eeeviieeiieeeiieeciee et e ree e et e e e e v e e eereeeeanee s 88

2.5-Célculo da velocidade do metal: ..........cccoeieiiiiiiiienieieeeceeee e 88

2.6-Calculo da Area do Canal de deSCida: ..........c.oveueveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 89
2.6.1-Célculo das dimensdes dos canais de descida, distribui¢ao e ataque........... 89
2.6.2-Célculo das areas dos canais para as relagoes.........cevveerueeneeeriienieeiienieenne 89
3.1- Célculo do volume da Pega EXIra .........cccueeevieriieiiiieiieeiieeie e et e eveeseresve e ens 89
3.1.1- Calculo do volume da Peca........cocuieiieriieniieiieeiee e 90

3.2- REQUISIEO TEIMNICO ....viiuiieeiiieiieeieeite et ette ettt e et eiee et eseaeebeesaaeenseessseesaesnseeneaans 90

3.3- Requisito VOIUMEIIICO ...uviiieiiieiiieeciiie ettt et e e e e veeesaveeeeaaaeenes 91

3.4 -Célculo da massa (PeS0) da PECa.......ccueecuieriieiieiiieiieeie ettt 92

3.3-Célculo da vazao SravimMeEtriCa .....c.ceevuereerieerueeienieenieeteeitesie e eir et ere s sre e saeens 92

3.4-Célculo da vazao VOIUMEIIICA .....ceueeueiiieiieiieeiieicete et 93

3.5-Célculo da velocidade do metal ...........cccueeeeiiiiiiieiiiiece e 93

3.6-Calculo da Area do Canal de descida:.............o.couvvvveeieereeeeeeeeeeeeeeeseeeeeees s 93

3.6.1-Célculo das dimensdes dos canais de descida, distribui¢do e ataque........... 94

3.6.2-Calculo das areas dos canais para as 1elages.........cccvevveereerieereenieeneennen. 94



vil

Lista de figuras

Figura 2.1 — Seqiiéncia do Processo Molde Cheio..........cccveviieiiieriieniieniieiiecieeee e 6
Figura 2.2 — Molde de injecao para poliestireno expansivel .........ccccceevevieevcieenciieenieeenen. 10
Figura 2.3 — Contracdo dimensional do poliestireno ao longo do tempo. ......c.cceceerveruennee. 11

Figura 2.4 — Variacao da composicao dos principais produtos da decomposicao do EPS.. 12

Figura 2.5 — Esquema da decomposi¢ao do modelo pelo metal no molde.......................... 12
Figura 2.6 — Sistema de enchimento de uma peca fundida ...........ccccvvvevviieniieeniieeieeeee, 13
Figura 2.7 — Canal de descida cONIiCO € NAO0 COMICO.......erureruerririienieeienrenieeieeee e eeenaees 16
Figura 2.8 — Canal de decida com bacia cONcava...........coecueevieeciienieeiiienie e 17
Figura 2.9 — Canal de distribuicao escalonado..........ceecveeriieiiieniieniienieeieeeie e 17
Figura 2.10 — Canal de distribuig@0 cCONtiNUO.........ceevviieiiiieiiiiecieeciee e 18
Figura 2.11 — Canal de ataqUe ..........coeeiiriiniiiiiiienieceeceeee e 18
Figura 2.12 — Tempo de enchimento, segundo Karsay ............cccoeveieiiiinieeiieniieieeieene. 20
Figura 2.13 — Defeito de dobras em liga de aluminio ............cccecvvevieeiiieniieeciienieeieeeieeeee, 28
Figura 2.14 — Defeito de solda fria SUperfiCiais.........cccveevieeeieireeiieeeiie e e 28
Figura 2.15 — Defeito de porosidade em liga de aluminio..........ccoceeveriiniiniencnicncnnennne. 29
Figura 2.16— Aspecto visual do Carbono lustroso aderido na superficie...........coceverueeneee. 29
Figura 3.1- Modelo da semi-esfera (A) e sementeira (B).........cccoeveeviiinienciienienieeieen 32
Figura 3.2- Modelo da camisa cilindriCa...........ceceerieeriieiieeiiiecie et 32
Figura 3.4- Modelo da pistola de cola @ qUente..........c.cecveeeiiieeiiieecieeeee e 36
Figura 3.5 — Disposi¢ao do peso sobre a unido de cola.........cccoveeverieneinicnicniencnieneenen. 36
Figura 3.6 — Corpo de prova pintado , com as marcagdes de leitura de espessura.............. 39
Figura 3.7 — Molde empPregado ........cccueeiieiiiiiiieeii ettt 41
Figura 4.1 — Superficie da pega pintada com tinta grafite...........cccceeevveerciieeriieenciee e, 47
Figura 4.2 — Camada espessa de tinta desplacando ...........ccccoceevieriininiiniineencniencneen 50

Figura 4.3 — Superficie da semi-esfera apds a desmoldagem. a) Sem jateamento e b)

jateada com granalha de ago S-390 ........ccoviiiiiiiiieiieieee e 53
Figura 4.3 — Molde nao preenchido, temperatura de vazamento baixa............ccceeeruvenneee. 54
Figura 4.4 — Sementeira iINCOMPIELa........cccoouiriiiiiiiiiniiniiieeecee e 55
Figura 4.5 — Semi-esfera iNCOMPIEta..........coeviiiiiiiiiieniieeiieee e 55
Figura 4.6 — Peca com boa sanidade..............cccueeeuieiiieniieiiieiiecee e 56
Figura 4.7 — Sementeira completa com sistema de canais com bacia...........cceeeveeereveennnee. 56

Figura 4.8 — Canais e modelo da amostra F2-A3E........c..ccocoiiiiniiiieeee 57



Figura 4.9 — Semi-esfera sem pintura com boa sanidade ............cccceeeveeeriieencieeenciieeereeeee, 59
Figura 4.10 — Sementeira com boa sanidade.............cocueveiiiiriiniiininiiniiceceeeee 60
Figura 4.11 — Vista inferior da PeCa .......ccevieiiiieiiiiiiieieeieeree ettt 60
Figura 4.12 — Vista lateral da Pega ........ccceeviiiiiieiiiiieeieeceeeee e 61
Figura 4.13 — Vista com propor¢ao da dimensao da pecga.........ccceeevveeervreerieeeneeeenveeennee 61
Figura 4.14 — Vista dos canais de ataque da PEega ........ccceeveevuerienieriienienieeieneereeeeseeens 62
Figura 4.15 — Superficie com acabamento uniforme (areia 70/80 AFS).......cccceverienennnen. 62
Figura 4.16 — Superficie com acabamento aspero (areia 50/60 AFS)........cccceevenienennennen. 63
Figura 4.17 — Superficie com areia aderida (20/30 AFS).....ccoovviieiiiiiiieieeiieeeeeeeeeen 63
Figura 4.19 — Sementeira com o sistema de canais ajustados .........ccceevvveerieeeecieeerieeennee. 66
Figura 4.20 — Semi-esfera com bom acabamento, obtida na 2° série de fusdes.................. 66
Figura 4.21 — Semi-esfera com bom acabamento, obtida na 3* série de fusdes.................. 66
Figura 4.22 — Defeito de dobras ou solda fria ..........cceevveeiiiiiieiiiieniieieeee e 67
Figura 4.23 — AmOoStra F1- A3BEG ...c.uoiiiiiieie ettt 68
Figura 4.24 — Microestrutura da amostra F1- A3EG, corte A......c.ccocevviniineencncneenenne. 68
Figura 4.25 — Microestrutura da amostra F1- A3EG, corte B.........cocooviviiniiiinicniceee, 68
Figura 4.26 — Microestrutura da amostra F2- A2EG, corte A.......cccceevvevveeieenieenieenieeennnnn 69
Figura 4.27 — AMOSIIra F3- A3SZ ...ttt 69
Figura 4.29 — Microestrutura da amostra F3- A3SZ, corte A ......cocoeverviinieneenienicneeienee. 70
Figura 4.31 — Microestrutura da amostra F3- A2SG, corte A ......cccoovervievieneenenieneeennen 71
Figura 4.32 — Microestrutura da amostra F2- A2EG, corte B......ccoooivvieiiiieniieiieciees 71
Figura 4.33 — Microestrutura da amostra F3- A3EZ, corte B.........cooovveeiiieccieeieeeeee 72
Figura 4.34 — Microestrutura da amostra F3- A3SZ, corte B.......cccooeeiiniininiiniinccce. 72
Figura 4.35 — Microestrutura da amostra F2- A2SG, corte B ......c.coocevviiiiniiiinieniieee, 72
Figura A7 — Semi-€STera 0Ca.......ccccuiiiiiiiieiiieeiie et e 84
FIigura A2 — SEMENLEITA ......ceccuvieeeiieeciieeiee et e eteeestte e et e e eaaeesaeeesaseeesnsaeessseeesnseeessseeensnes 87

Figura A3 — PEGA ©XIIA ..ecuvivuiiiiiiiiiieiieeieet ettt sttt ettt 90



X

Lista de tabelas
Tabela 3.1 — Composi¢do quimica da liga empregadas no processo.........cccceeevveerveereeennenn 42
Tabela 4.1- Pontos de fusoes da cola termoplastica.........c..cccveevieeriieiiienieeiienie e 45
Tabela 4.2 — Temperatura de ruptura da cola..........cccveeeiiieiiiiiieiiieeeee e 46
Tabela 4.3 — Densidades das tiNtaS........c.ceouieriiiriieiiieieeieeee ettt 47
Tabela 4.4 — Tempos de escoamento das tintas - Viscosidade cinematica............c..ccuee.e.. 47
Tabela 4.5 — Espessura da camada de tinta de grafite, com 8 segundos de imersdo........... 48
Tabela 4.6 — Espessura da camada de tinta de zirconita, com 8 segundos de imersao ....... 48
Tabela 4.7 — Espessura da camada de tinta, com 15 segundos de imersao ..............ccceue... 49
Tabela 4.8 — Tempo de enchimento para a tinta de grafite...........ccceevevievienciieniecieenieee, 51
Tabela 4.9 — Tempo de enchimento para a tinta de Zirconita...........cccceeeevverieerreenveeneennnnnn 51
Tabela 4.10 — Tempo de enchimento para a tinta de grafite...........ccccceevvveercieenciieeeiee e, 52
Tabela 4.11 — Tempo de enchimento para a tinta de Zirconita...........ccceeeeeeveeenieecieenieeieene 52
Tabela 4.12 — Parametros da 1° fusdo, com relacdo de canais 2:2:2 .........c.cceeveeveereeneenennen. 53
Tabela 4.13 — ParAmetros da 2% fusA0, SEMI-€STEIa ....cc..eeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 57
Tabela 4.14 — Parametros da 2% fusA0, SEMENTEITA ........cc.eeveeueeeeeeeeeeeeeeeee e 58
Tabela 4.15 — Parametros da 3% fusA0, SEMI-ESTETA ... .ecveeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 58

Tabela 4.16 — ParAmetros da 3% fusA0, SEMENLEITA .....c...eeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeaeens 59



Lista de simbolos

AFS — Unidade de medida granulométrica para areia de fundi¢do, segundo a
American Foundrymen’s Society

CEMP — Comissao de Especificacdo de Matérias-primas

EPS- Poliestireno Expansivel (polimero)

PMMA - Polimetilmetacrilato (polimero)

IT — Instrug¢ao de Trabalho (procedimento de ensaio)

Kg/m® - Unidade de densidade para polimero de poliestireno expansivel

g/em® — Unidade de densidade para metais

Kg/cm® — Unidade de densidade de tintas

°C — Unidade de temperatura, graus Celsius

GW — Unidade de potencia elétrica, gigawatts

kJ/g— Unidade de caloria por massa

s — Unidade de tempo, segundo

m’ — Unidade de medida linear, metros ctiibicos

cm’ — Unidade de medida de area, centimetros quadrados

um — Unidade de medida linear, micron

cm’/s — Unidade de vazéo, centimetros cubico por segundos

cm’/s — Unidade de vazio, centimetros quadrados por segundos

cm/s — Unidade velocidade, centimetros por segundos

kg — Unidade de medida massa, kilogramas

g — Unidade de medida massa, gramas

¢St — Unidade de viscosidade cinematica, centistokes

% — Porcentagem em massa

nR —Numero de Reynolds

V' - Velocidade do fluxo (metal) liquido

d — Diametro do canal

v - Viscosidade cinemadtica do liquido

0 - Vazao de liquido em todos os pontos

S - Area transversal

a - coeficiente global de perdas de carga

g — Aceleracdo da gravidade

H- altura efetiva do sistema de canais



t - tempo de enchimento

Kf— Coeficiente de fluidez

e —Menor espessura da peca
A — area da sec¢do de choque
m — Peso da peca

0 — Densidade do metal

Mm — Mobdulo do massalote

K- Coeficiente de seguranga para provocar a solidificagao direcional
V — Volume da peca ou sec¢ao
Sr - Superficie de resfriamento
Vm — Volume do massalote

n — Rendimento do massalote

B — Coeficiente de contragao

Mn —Moddulo do pescoco do massalote

a,b,c,a’,a, by, b’’,c’’— Aresta

Al- Areia de silica, com granulometria 20/30 AFS (muito grossa)
A2 — Areia de silica, com granulometria 50/60 AFS (grossa)

A3 — Areia de silica, com granulometria 70/80 AFS (fina)

E — Modelo de peca (semi-esfera)

G — Tinta de fundicio (grafite), ALCOOL GEL/11, marca Foseco
F1 — Primeira série de fusdo

F2 — Segunda série de fusdo

F3 — Terceira série de fusdo

S — Modelo de peca (sementeira)

Z — Tinta de fundigdo (zirconita), ZIRCOMIL/KS 022/20, marca Refratek
R —Raio maior

r — Raio menor

rc- Raio do cilindro obliquo

h — Altura maior do cilindro obliquo

h; — Altura menor do cilindro obliquo

h' — altura do massalote

p — Proporg¢ao da altura em relagdo ao didmetro

n- nimero de obelisco (tronco de piramides)

Dm — Diametro do massalote

xi



xii

RESUMO

O processo Molde Cheio ¢ um processo de fundicdo no qual se obtém pecas
metalicas a partir de um modelo em poliestireno expansivel contido em uma caixa de
moldar contendo areia solta, sem ligantes. O metal penetra no molde degradando
termicamente 0 modelo e ocupa perfeitamente o seu lugar, sendo que os gases gerados
durante a queima escapam através da areia.

Esse processo apresenta vantagens em relacdo aos outros processos de fundigdo,
devido uma maior liberdade na concepgdo de projetos dos modelos, um menor consumo de
energia elétrica e uma menor agressao ao meio ambiente, pois a quantidade de residuos
gerados ¢ menor.

Esta dissertagdo de mestrado consiste no estudo de varidveis técnicas para a
adaptagdo do processo Molde Cheio em a uma fundicdo de médio porte. As principais
variaveis estudadas foram o dimensionamento de canais, duas tintas refratarias comum de
fundi¢do e uma avaliacdo da areia de fundicdo quanto a sua eficiéncia no acabamento
superficial das pecas, através da sua granulometria, visando racionaliza¢gdo no consumo de
energia elétrica e menores niveis de agressdo ao meio ambiente.

Os resultados obtidos mostraram-se promissores, uma vez que as duas tintas
empregadas apresentaram boa resisténcia a erosdo e facilidade no escape dos gases. As
areias de 50/60 e 70/80 AFS também apresentaram um desempenho adequado aos
parametros de fundi¢cdo no que se refere ao acabamento superficial, bem como quanto a
sua reutilizagdo. A adaptagdo dos sistemas convencionais de alimentagdo em areia a verde

para o processo Molde Cheio ¢ vidvel, mas requer ajustes.
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ABSTRAT

Full Mold is a foundry process in which metallic pieces are obtained. This process
starts from a model in expandable polystyrene contained in a molding box with loosen
sand without addictive. The metal penetrates in the thermo mold destructing the model and
perfectly occupying the mold place, gases generated during it burns escape through the
sand.

That process presents advantages in relation to the other foundry processes, due to
the freedom in the conception of model projects, a smaller consumption of electricity and a
little aggression to the environment. Due to the fact that the residues generated residues are
smaller.

This master's dissertation consists of the study technical variables to the adaptation
of the process to Full Mold in the medium foundry. The main variables were the channels
dimensioning, two refractory common paints and an evaluation of the foundry sand as for
its efficiency in the superficial finish of the pieces, through its granulometric. Looking for
the rationalization in the electricity consumption and smaller aggression level to the
environment.

The obtained results were shown as promising, once the two applied paints
presented good resistance to the erosion and easiness in the escape of the gases. The sands
of 50/60 and 70/80 AFS also presented an appropriate acting to the foundry parameters in
what refers to the superficial finish, as well as for its reuse. The adaptation of the
conventional systems of green sand feeding to the process Full Mold is viable, but it

requests adjustments.
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1- INTRODUCAO

A constante necessidade de melhorar a qualidade dos produtos, reduzir os custos de
fabricac¢do e diminuir o impacto ambiental impde um objetivo permanente as empresas de
fundi¢do de buscarem novas alternativas de producdo. No caso especifico das fundigdes,
profundas modifica¢des estdo ocorrendo tanto pela introdu¢do de novos processos como
pelo aprimoramento dos ja existentes.

A industria de fundi¢do cada vez mais vem desenvolvendo processos que geram
fundidos de melhor qualidade, de baixo custo de producao, menor consumo de energia e
minima agressdo ao meio ambiente. Essa constancia, na busca de melhor qualidade aliada
a um baixo custo de fabricacdo levou ao desenvolvimento do processo Molde Cheio. O
processo Molde Cheio apresenta como caracteristicas menores consumo de energia, custo
de producao e impacto ambiental quando comparado a outros processos de fundicao.

O processo Molde Cheio ¢ um processo de fundigdo em areia sem aditivos, em que
se emprega um modelo (réplica da peca) confeccionado em poliestireno expansivel. Este
modelo ¢ pintado com uma tinta refratiria e permanece no molde durante o vazamento,
sofrendo uma degradacao térmica pelo metal liquido que penetra no molde através do
sistema de canais de alimentagdo, reproduzindo fielmente a forma do modelo degradado.
Durante a queima, os gases gerados devem escapar através da camada de tinta e penetrar
na areia solta, que deve permitir o seu escape com facilidade e o reaproveitamento da
mesma sem tratamentos e descartes onerosos.

Nos anos 80, grandes companhias norte-americanas, européias e asiaticas iniciaram
a fases de testes e implantacdo do processo Molde Cheio na producdo de coletores de
admissao, cabecotes de motor e trocadores de calor fundidos em aluminio. A produgao de
fundidos em ferro cinzento e nodular concentrava-se em coletores de escape, blocos de
motor, conexdes, carcacas de motores elétricos e valvulas [1,2].

Na ultima década o processo tem crescido enormemente como pode ser observado
pela industria norte-americana, que em 1989 montou um consorcio formado por fundicdes,
universidades e o Departamento de Energia dos EUA para pesquisar € compreender os
mecanismos do processo Molde Cheio [1]. Os resultados logo apareceram; em 1994 foram
produzidas 40.000 toneladas em fundidos de aluminio, em 1997 esta producdo foi da
ordem de 50.000 toneladas e para esta década esta previsto um incremento de mais de

100% da producao [1]. Entretanto, no Brasil este processo € pouco desenvolvido.



O governo norte-americano espera que até¢ 2020 as industrias de fundigdo se
adaptem ao processo, o que ird gerar uma economia de 1,1 GW de energia elétrica. Para
viabilizar esta meta tem-se investido em universidades, através do Departamento de
Energia, desde 1992, um valor em torno de 2 milhdes de délares por ano em pesquisa e
capacitacdo de mao-de-obra [1,2].

O processo Full Mold (Molde Cheio) ¢ conhecido internacionalmente através de
varios nomes: “Lost foam” (espuma perdida); Policast (Evaporative Polystyrene), E.P.C
(Evaporative Polystyrene Casting ou Evaporative Pattern Casting) [3].

Este processo segundo estimativas apresenta um retorno de investimentos em torno
de 5 a 6 anos. Com relagdo ao processo em areia a verde, as analises tém indicado uma
reducdo do custo de producdo da ordem de 20 — 25 % para pecas simples e de 40 — 45%
para pegas complexas [4]. Citagdes em varios artigos internacionais [1-4] fazem mencgao

das vantagens sobre diferentes enfoques, como resumidas a seguir:

Redugao dos custos operacionais;
Reducao dos investimentos;
Melhoramento da qualidade;
Reducdo da polui¢ao ambiental,

Maior liberdade de projeto e

AN N N N NN

Reducao do consumo de energia elétrica.

A redugdo dos custos operacionais provém da :

Eliminagdo da macharia;

Utilizagao de areias sem aglomerante;
Reaproveitamento de aproximadamente 99% da areia;
Nao necessidade de mao de obra especializada;
Redugao dos custos de manutencao;

Melhoramento da qualidade;

Reducdo das operacdes de rebarbagao e usinagem;

AN NN VU N N NN

Alta produtividade.

A reducdo dos custos de investimento € obtida pelo baixo numero de equipamentos

empregados e pela menor area de construcao requerida. H4 mencao [3,5] de que o custo de



uma planta para este processo, incluindo o equipamento de produgdao dos modelos, ¢ cerca
da metade do custo de uma fundi¢do em areia a verde. Especificamente sdo desnecessarias:
maquinas de machos, misturadores de areia, maquinas de moldagem. O manuseio de areia
e os equipamentos de desmoldagem sdo simplificados, e podem-se substituir os
ferramentais de macharia e moldagem por outros de producdo de modelos em poliestireno
expansivel, mais simples e de menor custo.

Neste trabalho foi estudada a viabilidade da adaptagdo do processo Molde Cheio a
estrutura convencional de fundicdo para a obtengdo de fundidos em ligas de
aluminio/silicio hipoeutéticas. Foram fundidos trés tipos de pecas, com relacdes de
dimensionamento de canais baseadas nos processos convencionais de fundi¢do em areia a
verde, duas tintas de uso comum e trés granulometrias de areia de fundi¢cdo. Também foi

observado o comportamento do polimero empregado quanto a sua densidade.
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2-FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1- Processo Molde Cheio

O processo Molde Cheio ¢ um processo de fundi¢do em areia, sem aditivos, no qual
se emprega um modelo (réplica da peca) que ¢ confeccionado em poliestireno expansivel.
Este modelo € pintado com uma tinta refrataria e com o auxilio de uma vibragao externa o
molde é confeccionado com o modelo no seu interior. Ao vazar o metal no molde, o
modelo sofre uma degradacdo térmica pelo metal liquido que penetra no molde através do
sistema de canais de alimentacdo, reproduzindo a forma do modelo degredado. Durante a
queima, os gases gerados devem escapar através da camada de tinta e penetrar na areia
solta, o que permite a sua saida com facilidade. Esta areia solta pode ser reaproveitada sem
tratamentos e descartes onerosos.

Ap6s a solidificacdo, as pegas podem ser facilmente desmoldadas requerendo pouca
ou quase nenhuma rebarbagdo. A seqiiéncia do processo ¢ mostrada esquematicamente na

figura 2.1.
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Figura 2.1 — Seqiiéncia do Processo Molde Cheio

O processo Molde Cheio pode ser dividido nas varias etapas mostradas a seguir:



= Confecgao do modelo em poliestireno expansivel;

= Dimensionamento e colagem do sistema de canais de enchimento do

modelo;

= Pintura dos modelos de poliestireno;

= Confec¢do do molde;

= Vazamento do metal;

= Desmoldagem.

Inicialmente, antes de serem descritas as diversas etapas do processo serd

apresentado um breve historico do processo.

2.2- Historico

Ha 1% experiéncia em fundi¢do com modelos de poliestireno foi realizada em abril
de 1958, por SHROYER [2], que empregou o processo em areia a verde para confec¢do do
molde, tendo como modelo um bloco de poliestireno expansivel. O processo foi patenteado
com o nome de “Cavity less casting Mold and Method for Making” [2,4]. A patente foi
adquirida pela empresa alemd Grunzweig & Hartmann, que sob dire¢do do Dr.
WITTMOSER, desenvolveu o processo, melhorando a qualidade do poliestireno e do
sistema de moldagem [4].

Em 1962 surgiu o primeiro artigo publicado por TAYLOR, et al, relatando
experiéncias em fundi¢do de pecas artisticas no Instituto de Tecnologia de Massachusetts,
com ligas de aluminio, bronze e ferro fundido [4].

Em 1964, SMITH patenteia o processo “Full Mold”, que utilizou moldes com areia
sem aglomerantes e aditivos [5]. A partir desta data o processo comeca a se desenvolver,

mas ¢ a partir da metade dos anos 70, com o fim das patentes e o final da crise energética,



que as pecas artisticas deram lugar a pegas complexas, seriadas € com exigéncias
dimensionais, como coletores de admissdo e blocos de motores.

Outras técnicas de moldagem sem aglomerantes juntaram-se ao processo na
tentativa de torna-lo mais usual, como o uso de vacuo para eliminar gases € 0 processo
magnético para dar mais resisténcia ao molde. Entretanto, devido a simplicidade e ao baixo
custo, a areia sem aglomerantes ¢ a mais utilizada. Novos materiais para confec¢do dos
modelos foram testados, como o polimetilmetacrilato (PMMA), para solucionar os
problemas que surgiram na fundi¢cdo de ago, como a formacgdo de ‘“carbono lustroso”,
carburagdo das pecas e inclusdes nos fundidos [3,5]. O PMMA apresentou bons resultados,
mas seu preco ¢ de 5 a 10 vezes maior que o do poliestireno expansivel [6].

A partir dos anos 80, grandes companhias nos Estados Unidos, Canada, Franga,
Alemanha, Inglaterra e Japao iniciaram a fase de testes e implantacdo do processo em
escala industrial para produ¢do de coletores de admissdo, cabegotes de motor e trocadores
de calor fundidos em aluminio. A producdo de fundidos em ferro cinzento e nodular
concentra-se em coletores de escape, blocos de motor, conexdes, carcacas de motores

elétricos e valvulas [1,2].

2.3- Confeccio dos modelos em poliestireno expansivel

Como no processo Molde Cheio o modelo permanece dentro do molde durante o
vazamento do metal liquido, ha necessidade deste ser eliminado durante o vazamento do
molde. Para assegurar a eliminagdo rapida e sem residuos dentro da cavidade do molde,
sao empregados materiais poliméricos que apresentam uma degradacao térmica rapida
frente ao calor do metal liquido. Assim os polimeros que melhor adaptam-se a produgao de
modelos para fundic¢do sdo o poliestireno expansivel e o polimetilmetacrilato ou mistura de
ambos.

Os polimeros empregados em modelos de fundigdo devem apresentar certas
caracteristicas para produzir pe¢as fundidas de qualidade, sendo as principais: estabilidade
dimensional, produzir um baixo volume de gases, excelente acabamento superficial e
resisténcia mecanica [3,5,6].

Nos itens a seguir serdo discutidos os processos de obtengdo do poliestireno
expansivel (polimero empregado no trabalho) e a fabricagdo de modelos para o processo

Molde Cheio.



2.3.1- Poliestireno expansivel (EPS)

A obtencao do poliestireno inicia com a reagdo de Friedel- Craft entre o benzeno e
o etileno na presenga de cloreto de aluminio, na temperatura de 90° C e na pressdo de latm
de pressao, formando-se entdo o etil benzeno, reacdo 1. Este composto ¢ desidrogenado na
presenga de o6xido de ferro e nitrogénio, formando o estireno, reagdo 2. O estireno ¢
destilado na presenca do perdxido de benzoila, transformando-se em um polimero de

cadeia longa, o poliestireno, reagao 3.

AlCl,
+ CH ——CH, ———» — CH, — CH;

Reacao 1 — Reagdo de Friedel — Craft para formacao do etil benzeno

Catalisador
CH; > CH _—CH, + H,
600 a 800° C

CH,

Reagdo 2 — Reacdo de desidrogenacao do etil benzeno

H H H H

qth

Reacdo 3 — Reacdo de polimerizagdo do estireno

Catalisador
— CH— CH, —MMM»

H
|
_c_c
|

O estireno ¢ um liquido transparente, com 92% de carbono e 8% de hidrogénio em
peso. A sua polimerizacdo ¢ do tipo em suspensdo, pois no reator estdo presentes o
estireno, dgua e um tensoativo. Para se obter o poliestireno expansivel adiciona-se no
reator um expansor, o pentano. Esta rea¢do necessita de forte agitacao e calor. O polimero
absorve entre 5 a 8 % do agente expansor. Obtém-se o poliestireno na forma de pequenas

esferas (pérolas), com um didmetro que pode variar entre 0,4 a 1,3 mm [4-9].
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2.3.2- Modelo em poliestireno expansivel (EPS)

Apbs a pré-expansdo, as pérolas sdo submetidas a uma estabilizacdo por um
periodo minimo de 1 hora [4,6-10] antes de serem sopradas no molde que apresenta a
forma do modelo desejado. No molde as pérolas sdo submetidas a uma segunda expansao,
agora pela acdo de vapor d’agua. O molde ¢ resfriado ocorrendo uma acomodagao do
poliestireno expansivel e a seguir o modelo ¢ extraido do molde [5,6,8-11]. A figura 2.2,

mostra um molde para pecas em poliestireno expansivel [2].

Figura 2.2 — Molde de injecdo para poliestireno expansivel [2]

As pérolas usadas em modelos para fundi¢do apresentam uma densidade entre 16 e
24 kg/m3 [4,5,8-10], que confere ao modelo formado uma estabilidade dimensional elevada
e acabamento superficial mais homogéneo.

Os modelos de poliestireno expandido sofrem uma contragdo, que ocorre
imediatamente ap6s o resfriamento e aumenta com o tempo de estocagem [4,5,8-12], como
pode ser observado na figura 2.3. E interessante notar que apds a contragdo inicial do
resfriamento, n3o mostrada na figura, h4 uma ligeira expansdo e a seguir ocorrem
contragdes sucessivas. Cerca de 75% da contragdo total ocorre nos primeiros 7 dias [4,8] e

apos o vigésimo dia ela situa-se entre 0,7 - 0,9% [4], estabilizando-se ao longo do tempo.
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Figura 2.3 — Contragao dimensional do poliestireno ao longo do tempo [9].

As conclusdes mais significativas obtidas apds as investigacdes sobre a contracao
dos modelos de poliestireno expandido, foram [5,8,9,11-13]:

-A diminui¢do da contragdo nos primeiros dias estd associada a redu¢do do teor de
pentano (agente expansor) livre no material;

-A elevada contracdo que segue nos dias seguintes estd relacionada com o aumento
da temperatura de estocagem, que provoca uma evaporagao de gases (vapor) retidos, e uma
possivel interagdo das pérolas do poliestireno;

Em funcdo do mostrado anteriormente e das variagdes possiveis de ocorrerem
durante a fabricacdo dos modelos existem divergéncias quanto ao tempo de estabilizagao
dimensional, variando de 3 — 4 dias [8,9,12] até¢ 90 dias [13], sendo que a maioria dos

autores [4,5,8,9,11-14] assume 30 dias.

2.3.3- Mecanismo de gaseificacao do poliestireno expansivel (EPS)

O EPS normalmente ¢ um polimero que funde a 164° C, volatiliza a 316° C e
queima a 576° C [5,8,9,15]. Na fundigdo, no entanto, quando o metal, por exemplo o ferro
fundido a 1400° C, entra em contato com o EPS ocorre uma passagem instantinea pelos
trés estados fisicos a 740° C.

A figura 2.4 [9,17], mostra os valores obtidos laboratorialmente, por cromatografia,
dos gases gerados pela pirdlise do poliestireno em véarias temperaturas, onde se observa

que o estireno pode sofrer um craqueamento em temperatura acima de 500° C, formando
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carbono solido e hidrogénio. Como conseqiiéncia, pode haver a formagao de defeitos

superficiais nas pecas fundidas, como por exemplo; o “carbono lustroso”.
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Figura 2.4 — Variacao da composicao dos principais produtos da decomposicao do EPS

[9,17]

A figura 2.5, mostra esquematicamente a evolucdo da decomposi¢do do modelo no
molde e ilustra o fenomeno de pirdlise que ocorre dentro do molde quando hé a penetracao
do metal liquido [5,8,9]. Pode-se observar que a fase liquida é composta essencialmente de

estireno e esté localizada entre o modelo solido e a fase gasosa formada.

) Metal )
Areia Areia

Camada de
tinta

\

EPS fundido e
outros produtos de
decomposicao

Gases

Figura 2.5 — Esquema da decomposi¢ao do modelo pelo metal no molde [6]
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Segundo LEE [5], os gases formados, que se enriquecem de carbono em
temperaturas mais elevadas, figura 2.4, devem deixar o sistema durante a queima, através
da tinta. Assim quanto maior o tempo de aprisionamento desses gases maiores serdo as
concentragdes de carbono e hidrogénio na fase gasosa e menor a concentragdo de
hidrocarbonetos. Este fenomeno tem uma grande importancia metalurgica, principalmente
no que se refere ao carbono na forma de inoculante, que acelera a nucleagdo eutética.
Depositos de carbono na interface metal/gas podem gerar inclusdes em ferros fundidos de
alto carbono equivalente, denominadas de “carbono lustroso” [5]. No ferro fundido
nodular, o fenomeno tende a ser maior, devido a maior tensdo superficial da liga e

solidificacdo mais pastosa [9,17].

2.4-Sistema de canais de enchimento e alimentacao

O sistema de canais de enchimento ¢é parte fundamental na obten¢do de um fundido
de qualidade e com baixo custo de producdo. O sistema de canais deve reduzir a
turbuléncia do fluxo metélico, evitar a aspiracdo de gases, promover um enchimento no
tempo adequado, ndo apresentar erosdo, gerar um gradiente térmico adequado e eliminar os
aspectos subjetivos da pratica do vazamento. Os fatores que condicionam a aplicagdo dos
canais sdo o rendimento metalico, o espaco na placa ou molde, a geometria da pega ¢ a

altura da caixa de moldar.

2.4.1- Elementos do sistema de canais de enchimento

Os sistemas de enchimento sdo compostos de varias partes, como mostrado

esquematicamente na figura 2.6.
Baze do canal de descida e Bacia de vazamenta
]
"II“I‘%
f_\.f.anal de descida

Canal de distnbuigdo

\ Puaco coletar

Figura 2.6 — Sistema de enchimento de uma pega fundida [19]
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Os canais de enchimento podem ser divididos em trés partes: canal de descida,
canal de distribui¢do e canal de ataque. O sistema de enchimento pode apresentar outros
dispositivos, como bacia de vazamento, filtros de retencdo, massalotes ou montantes,
pogos coletores e respiros.

Na concepgao do projeto de um sistema de enchimento define-se primeiramente a
menor sec¢do transversal do sistema [18,19,20,22]. Se esta area corresponde a sec¢do dos
ataques, entdo se divide esta area pelo numero de ataques correspondentes. O mesmo
procedimento deve ser adotado se esta area se refere ao canal de distribui¢do, se o canal se
dividir em dois, divide-se por dois [18,19,20,22,23].

Os sistemas de canais de enchimento podem ser pressurizados, no qual a maior
seccdo corresponde ao canal de descida ou despressurizados onde a menor sec¢ao € o canal
de descida. Os sistemas despressurizados sao utilizados para ligas com grande tendéncia de
oxidacdo e absor¢ao de gases, que necessitam de baixa velocidade de fluxo do liquido
[18,19,22,24], pois a alta velocidade, além de causar erosdo e aspiragdo dos gases,
determina a ocorréncia de turbuléncia. Os sistemas despressurizados apresentam ainda a
possibilidade de preenchimento incompleto dos canais e sistemas mais pesados devido as
maiores areas das sec¢des, resultando em menor rendimento metalargico.

A velocidade pode ser reduzida em todo sistema se for possivel diminuir a altura a
partir da qual o metal escoa ou alargando a sec¢d@o em um determinado ponto [18,19].

No processo Molde Cheio, o modelo em EPS permanece dentro do sistema de
canais de enchimento durante o vazamento, o que torna necessario avaliar além dos
parametros comuns aos outros processos de fundi¢do, como as relagdes de areas, a
velocidade, a vazdo, o fluxo do metal e os efeitos de turbuléncia, parametros especificos
para o EPS, como a pressdo gerada pelos gases da decomposi¢do térmica do EPS.
Considerando todos esses aspectos faz-se necessario rever conceitos de mecanica dos
fluidos para melhor adequar os célculos de canais empregados para a areia a verde ao
processo Molde Cheio.

O estudo das caracteristicas do fluxo de metais em canais ¢ facilitado pelo fato de
que o comportamento dos metais ¢ de suas ligas com suficiente superaquecimento ¢
bastante semelhante ao da agua [18], além de serem semelhantes entre si. A turbuléncia
gerada pelo fluxo de um liquido dentro de um canal ¢ fun¢do da relacdo entre as forcas de
inércia do liquido e da sua viscosidade. Esta relagdo ¢ expressa de maneira sintética pelo

numero de Reynolds (E-1) [18,19,20].
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nR=—"(E-1)
\%

Onde: nR = Ntimero de Reynolds
V= Velocidade do fluxo liquido (cm/s)
d = diametro do canal (cm)

v = Viscosidade cinematica do liquido (cm?/s)

O numero de Reynolds define o fluxo dos liquidos em laminar (nRe 2000),
turbulento (nR entre 2000 e 20000) e severamente turbulento (nR «20000) [18,19].
Segundo PERRONE [21] o niimero de Reynolds para o processo Molde Cheio pode variar
entre 400 e 3000, devido a mudangas de dire¢des ¢ encontros de sec¢des internas no
modelo. Os valores acima mostram que o fluxo do metal em um sistema de canais no
processo Molde Cheio compreende uma faixa de fluxo laminar a levemente turbulento.
Este fluxo pode ser considerado como ndo causador de danos ao sistema de enchimento
[18,19,20]. Este fato ¢ muito relevante, pois os gases gerados pela decomposi¢do do EPS
dentro do sistema, apresentardo uma menor tendéncia de serem absorvidos pelo metal.

Pela lei da continuidade [18,19] admite-se que em um canal cheio, a vazao, isto ¢, a
quantidade de metal que passa por qualquer sec¢do transversal por unidade de tempo ¢

constante. A equag¢do da lei da continuidade (E-2) ¢ mostrada as seguir:

0=V.S (E2)

Onde: O = Vazio de liquido em todos os pontos (cm’/s)
V= Velocidade do fluxo liquido (cm/s)

S = Area transversal (cm®)

Como a velocidade ¢ inversamente proporcional & segdo transversal, pode-se
controla-la através da secdo dos canais, permitindo que o fluxo seja o menos prejudicial
possivel para a peca [18,19].

As perdas por fric¢do dependem de véarios fatores, incluindo a velocidade e a
viscosidade do metal liquido, a rugosidade das paredes e a geometria dos canais. Na pratica
para um determinado liquido estas perdas sdo proporcionais a relacdo entre o comprimento

do canal e o seu diametro [18,19]. Com relacdo ao coeficiente global de perdas (o), os
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valores variam entre 0,25 e 0,45 para sistemas pressurizados e de 0,6 a 0,7 para sistemas
despressurizados [18,19].

A fluidez do metal liquido esta relacionada com as condi¢des térmicas dentro dos
canais, pois isto afeta a solidificacdo. A degradacdo do polimero (EPS) ¢ um fendmeno
endotérmico que consome energia de até 1,6 klJ/g. A reacdo endotérmica causa um
gradiente de temperatura no metal liquido e para manter a fluidez ha necessidade de
maiores temperaturas iniciais [15,21]. Foi verificado experimentalmente que a fluidez de

uma liga ¢ diretamente proporcional ao superaquecimento [18,20,22]

2.4.1.1- Canal de descida

O canal de descida consiste em um canal vertical que recebe o metal fundido no ato
do vazamento e o conduz para os canais de distribui¢do. A entrada do canal pode ser em
forma conica ou apresentar uma bacia de vazamento. Quando o canal for longo a
velocidade aumenta, podendo descolar o metal da parede, e criar um vacuo dentro do canal
arrastando vapores, gases ¢ areia [18,19,20, 22,23].

Para evitar estes problemas utiliza-se um canal de descida conico com o didmetro

inferior menor que a medida superior, como se observa na figura 2.7.

Canal coOnico Canal reto

Figura 2.7 — Canal de descida conico e ndo conico [18,19,24]

Outro ponto a ser observado ¢ o final da descida que deve apresentar um suave
arredondamento, pois uma concavidade acentuada ird propiciar a ocorréncia de

turbuléncia, figura 2.8.



17

Figura 2.8 — Canal de decida com bacia concava [19]

2.4.1.2- Canal de distribui¢do

O canal de distribuicdo inicia a partir da base do canal de descida, onde ocorre a
mudanca de direcdo do fluxo do metal liquido de vertical para horizontal, diminuindo a
turbuléncia. Normalmente, apresenta uma bacia para reduzir o impacto do metal liquido.

O canal de distribui¢do pode apresentar uma redugdo de seccao por escalonamento,
figura 2.9, ou de forma continua como se observa na figura 2.10, para evitar o retorno do
metal liquido sobre o fluxo. Na extremidade pode apresentar um pogo coletor ou até

respiros.

Canal de ataque
Canal de descida

Canal de
distribuigdo

Figura 2.9 — Canal de distribui¢do escalonado [19,20]
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Figura 2.10 — Canal de distribui¢do continuo [19,20]

2.4.1.3- Canal de ataque

O canal de ataque ¢ definido em funcdo das combinagdes de velocidades e
turbuléncias desejadas para que se mantenha dentro dos limites pré-estabelecidos pelo
nimero de Reynolds [18,19,20,25]. A posi¢do do canal de ataque deve estar na parte de
cima do canal de distribui¢do e antes do final deste, o que evita os problemas de inclusdes.
As propor¢des das dimensdes dos canais de ataque devem evitar a entrada de particulas
ndo-metalicas e facilitar a separagdo na desmoldagem. Além disso, a conexdo com o canal
de distribuicao deve ser perpendicular, para evitar choques no vazamento do metal , figura

2.11.

Figura 2.11 — Canal de ataque [19,20]

2.4.2- Dimensionamento do sistema de canais

O dimensionamento de um sistema de canais de enchimento para pegas fundidas
em areia a verde, segundo MARIOTTO [18], AFS [20] e FUOCO [22] pode se basear
tanto no volume como no peso da peca. E necessério, ainda, considerar a velocidade do

metal liquido, o tempo de enchimento e a densidade do metal [18-20,22,26].
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2.4.2.1- Determinacgao da velocidade do metal liquido

Para definir a velocidade do metal, a altura efetiva do sistema de canais é a
variavel mais significativa no calculo [18,19]. As demais varidveis que podem afetar a
velocidade ficam implicitas no coeficiente de perdas de carga (a).

A velocidade do metal ¢ calculada pela equagdo E-3:

V=aq2gH (E-3)

Onde : V' = velocidade do metal (cm/s)
g = aceleragio da gravidade (980 cm/s?)
H= altura efetiva do sistema de canais (cm)

a = coeficiente global de perdas

2.4.2.2- Determinagao do tempo de enchimento

Existem vdrios fatores a serem considerados para definir o tempo de enchimento,
entre estes, a velocidade do metal, o peso e a espessura da peca, a temperatura e tipo do
metal a ser vazado [18,19]. O tempo de enchimento pode ser também determinado pelo
ciclo da maquina de moldar em fundi¢gdes automatizadas [19] e ainda definido para se
evitar defeitos nas.

Pesquisas foram realizadas pela AFS [20] para determinagao dos tempos médios de
enchimento. Estas pesquisas levaram a equacao (E-4) que possui variaveis relacionadas em

funcdo do peso, espessura da peca e temperatura do metal [19].

t=Kf(1,23+0,06e)\/p  (E-4)

Onde: ¢=tempo de enchimento (s)
p = peso da peca (Kg)
e = menor espessura da peca

Kf = Coeficiente de fluidez

Os coeficientes numéricos e Kf foram obtidos experimentalmente para ligas

ferrosas, vazadas em moldes de areia a verde entre 1370 e 1425° C.
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Karsay [19,20] desenvolveu outra forma de determinar o tempo de enchimento

através do peso das pegas, como mostra a curva da figura 2.12.
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Figura 2.12 — Tempo de enchimento, segundo Karsay [19,20]

2.4.2.3- Determinagao da area da sec¢ao de choque

A partir da obten¢do da velocidade do metal e do tempo de enchimento pode-se
calcular a area que recebe o primeiro contato com o metal liquido (sec¢do de choque)

[18,19], como mostrado na equacao E-5:

m
A=——0 E-5
SV (E3)

Onde: 4 = 4rea da sec¢do de choque (cm?)
m = peso da peca (g)
8 = densidade do metal (g/cm’)
V' = velocidade do metal (cm/s)

t = tempo de enchimento (s)
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Em um sistema despressurizado, o fluxo ¢ determinado pelas areas da base do canal
de descida, que ¢ portanto, a rea A calculada [18,19,20,22]. Neste célculo, ¢ necessario ha
previsdo do tempo de enchimento.

No processo Molde Cheio em experiéncias de vazamento sem vacuo [4,5,8,9,17],
observou-se que o tempo de evolugcdo dos gases do EPS ¢ maior do que o tempo de
enchimento do modelo, sugerindo que os vapores ficam retidos entre os graos de areia na
forma gasosa ou condensada, queimando progressivamente e retardando o enchimento do
molde. Outro ponto observado foi que o “jato” de metal liquido influenciava no tempo de

vazamento e na taxa média de vazamento [18,19,22,24].

2.4.2.4- Relagdes de areas para os canais

As relagdes de areas para os canais ¢ funcdo da velocidade do metal, do tipo de liga
metalica e da turbuléncia [18-20,22,24,25]. As relagdes sdo representadas por trés
algarismos, que definem o modulo de proporcionalidade entre as areas das seccgdes
transversais dos canais de descida, distribui¢ao e ataque. Por exemplo a relagao 1:2:3
indica que a area do canal de descida ¢ a metade da area do canal de distribuicdo, e a terca
parte da area do canal de ataque.

Os sistemas despressurizados sdo recomendados para as ligas de aluminio, que
apresentam uma grande tendéncia a oxidagdo e absorcdo de gases [18,19]. Para os ferros
fundidos cinzentos empregam-se os sistemas pressurizados, pois a tendéncia de oxidagdo

da liga ¢ baixa e prioriza-se o rendimento metalico e o enchimento rapido [19].

2.4.3- Sistema de alimentagdo de pegas

Devido as contragdes no estado liquido e de solidificagdo das ligas metélicas e das
caracteristicas das interfaces liquido-solido, as pecas solidificadas podem apresentar
cavidades de diferentes tamanhos, denominadas de “rechupes”. Para evitar este tipo de
problema emprega-se o “massalote ou montante”, que ¢ um elemento necessario para que a
frente de solidificacdo mantenha um contato continuo com o metal liquido até que todo o
metal contido dentro dos limites da peca solidifique. Deste modo cria-se um gradiente
térmico e volumétrico que promove o suprimento de metal e condi¢gdes de temperatura, de
modo que ocorra a solidificacdo do massalote apos o término da solidificacdo da peca [18-

20,22,26].



22

O mecanismo bésico de alimentacdo exige que a contracao volumétrica que ocorre
quando um cristal (sélido) cresce as custas de um liquido seja compensada diretamente
pelo liquido adjacente. Isto ocasiona um abaixamento do nivel do liquido no seu ponto
mais elevado, que deve ser o massalote. Para que isto ocorra é necessario haver um
gradiente de temperatura positivo em direcdo ao massalote € o volume do massalote deve

ser suficiente para fornecer o liquido necessario a compensar todas as contracdes.

2.4.3.1- Requisito Térmico

Segundo MARIOTO [18], a regra de Chvorinov, ¢ considerada a equagdo
fundamental dos métodos para calculo aproximado das dimensdes do massalote, quanto ao
requisito térmico, onde o massalote deve solidificar depois da seccdo alimentada. Esta
regra considera que a espessura da camada plana solidificada ¢ o quociente de seu volume
pela area de sua superficie em contato com o molde e pode ser expressa pela equagdo E-6,

portanto o modulo do massalote deve ser maior que o méddulo da pega:

Mn=K-~Y  (E-6)
Sr

Onde: Mm = mddulo do massalote
V = Volume da peg¢a ou sec¢do
Sr = Superficie resfriamento
K = Coeficiente de seguranga para provocar a solidificacdo direcional ao

massalote

2.4.3.2 — Requisito Volumétrico

A condigdo térmica ndo ¢ suficiente para assegurar o funcionamento do massalote,
pois ndo define o volume de metal necessario para compensar a contracdo volumétrica
total. Esta contragdo ¢ compensada por uma parte do liquido do massalote, e pode ser
determinada aproximadamente pelo quociente entre o volume do rechupe e o volume do

massalote [18,19,22]. O volume do massalote pode ser determinado pela equagao E-7.

Vm=— (E-7)
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Onde : Vm = Volume do massalote
V = Volume da pega ou sec¢ao
n = rendimento do massalote

B = Coeficiente de contracao

O rendimento do massalote esta condicionado ao seu formato. Quando o formato ¢é

cilindrico apresenta um rendimento médio de 14%. Este ¢ um valor pratico [18-20].

2.4.3.3- Pescogo do massalote

O pescoco do massalote ¢ a seccdo que une a peca ao massalote. Esta seccao deve
promover um gradiente de temperatura positivo em direcdo ao massalote para que este seja
a ultima seccao a solidificar, obedecendo ao requisito térmico empregado. Assim, a
presenc¢a de metal liquido no massalote e a diminui¢do da area de troca de calor da pega,
contribuem para a solidificagdo direcional, o que gera uma movimentacao de liquido para
compensar a contragdo volumétrica sem haver interrup¢des do fluxo do metal. O
dimensionamento do pescogo ¢ uma fun¢do da geometria da pega e da liga utilizada.

Sendo assim € necessario que o modulo do pescoco seja um valor médio entre o
moédulo da peca e do massalote [18,19]. Deste modo o pescoco deve atender ao requisito
térmico, que novamente impde o emprego da regra de Chvorinov. Recomenda-se que o
pescogo tenha o formato de um cubo, cujo modulo pode ser expresso pela equacao E-8

[18,19].

3

Mn = >
4a

(E-8)

Onde: Mn = Mddulo do pescogo do massalote.

a = aresta do cubo

2.5- Montagem do modelo e do sistema de enchimento

A montagem de partes de modelos e do sistema de enchimento (canais de ataque,
distribuicdo, massalotes e canal de descida ao modelo) ¢ normalmente realizada com
adesivos [5, 8,9,17]. E fundamental que o adesivo ndo reaja com o poliestireno, ndo deixe
cinzas quando em contato com o metal liquido, possibilite a selagem das superficies
internas ¢ externas do modelo evitando reentrancias na peca fundida, e seja de facil

aplicacdo para nao comprometer a produtividade.
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Os adesivos mais indicados sdo do tipo termoplastico [27], denominados de “cola
quente”, pois ndo apresentam solventes aromaticos, acetonas e nem ésteres que atacam o
poliestireno expansivel. A aplicacdo mecanizada ¢ a mais indicada para assegurar
velocidade na aplicagdo e a quantidade necessaria de cola para fixar o modelo. Uma
técnica comum ¢ a de carimbo, onde este ¢ submerso em um tanque com cola e a seguir

aplicado na superficie do modelo [5,8,9,17,21].

2.6- Pintura dos modelos e do sistema de enchimento

Os modelos em poliestireno expansivel sdo pintados com tinta refrataria. Esta tinta
controla a velocidade de escape dos gases produzidos pela gaseificagdo do EPS durante o
vazamento [4,5,9,10,17,18,27], além disso evita defeitos como sinterizagdo e erosao do

molde.

2.6.1- Tintas refratarias para a fundigdo

O desenvolvimento das tintas para molde e machos iniciou-se em 1952, quando
foram desenvolvidas tintas 4 base de zirconita para a fundi¢do em areia a verde. Estas
encontraram rapidamente um espago nas fundi¢des de aco e ferro fundido. Neste mesmo
periodo surgiram novos aglomerantes para moldes e machos que apresentaram problemas
de reacao metal/molde, como porosidades e bolhas de gases. O emprego de zirconita,
hidrossilicato de magnésio e combinacdes de grafita em p6 e de coque calcinado na pintura
de moldes e machos confeccionados com esses novos aglomerantes reduziram estes
problemas [5,9,18,21,27,28].

Os ultimos avangos em formulacdes de tintas geraram produtos com menor
producdo de gases, maior isolamento térmico e uma baixa deformacdo em altas
temperaturas, de modo a obter-se uma superficie lisa e limpa do fundido e reduzir os
defeitos superficiais relacionados com a expansao da silica [21,27-29].

Nas composi¢des basicas das tintas de fundi¢do estdo incluidos materiais com
caracteristicas diluentes, refratarias e os aditivos especificos. Os aditivos possuem fungdes
especificas, de atuar como espessantes, fixadores, fungicidas e antiespumantes. Nas tintas
empregadas no processo Molde Cheio, o diluente ndo pode reagir com o polimero, sendo
normalmente empregados dgua ou alcool.

A camada de tinta assume papel importante no escape dos gases e na resisténcia a

erosdo. Se for espessa pode provocar defeitos, tais como gases, rugas superficiais e
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carbono lustroso [4,5,9,10,19,21,23,30]. De acordo com LEE [5], IMMEL [9] e
VATANKHAH [31] a espessura da pelicula deve ser de 0,25 a 1,5 mm. Quanto menor o
modulo de finura da areia base (tamanho dos graos médios da areia) e quanto maiores as
temperaturas de vazamento ¢ da coluna metalostéstica, mais espessa devera ser a pelicula
da tinta [5,9,17,31,32].

A permeabilidade da tinta ¢ um fator que controla o preenchimento do molde [5,9].
Segundo LEE [5] e IMMEL [9], as densidades das tintas devem podem ser de 1,073 e
1,324 kg/cm® para revestimento de alta e baixa permeabilidade, respectivamente. Um
modo de efetuar-se o controle tanto da espessura como da permeabilidade da camada de

tinta ¢ através da densidade da tinta, que ¢ normalmente medida em graus Baumé.

2.6.2- Técnicas de aplicacdo das tintas

As técnicas de aplicagdo das tintas como imersdo, por jorro € por pulverizacao,
podem ser empregadas no processo Molde Cheio. No entanto o método de imersdo ¢
considerado o melhor, por promover uma uniformidade de espessura de camada
[5,9,10,17,27,28].

Nas tintas a base d’adgua empregadas, as partes pintadas devem ser submetidas a
secagem em temperaturas que ndo ultrapassem os 50° C, para evitar distor¢des dos
modelos [5,8,9,17,27]. Pode-se empregar até fornos de microondas para secagem de
modelos complexos. Em qualquer um dos casos a tinta deve ser suficientemente elastica
para resistir a expansdo e contragdo, sem apresentar trincas, que podem levar ao

desplacamento da mesma [5,17,31,32].

2.7- Moldagem no processo Molde Cheio

A operacdo de moldagem no processo Molde Cheio consiste em introduzir o
modelo na caixa de moldar realizando simultaneamente duas operagdes: o preenchimento
do molde com a areia solta e a vibragao do mesmo [4,5,9,17,26,29]. A vibracao faz a areia
fluir para dentro das cavidades do modelo e promove a sua compactagdo. A compactagdo
da areia deve ser maior em pecas mais complexas [4,5,9,10,17,21,28,33].

A freqiiéncia, a amplitude, a intensidade de vibragdo, a dire¢do de movimento da
areia, formato da caixa de moldar e o ponto no qual a vibragao ¢ aplicada sdo os fatores

criticos no que tange a precisdo dimensional da pega [4,5,9,10,17,29,30]. Para pecas
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simples 20 a 30 segundos sdo suficientes, enquanto que pegas complexas necessitam de
tempos maiores na compactacdo [4,5,8,9,10,26,33]. O formato e o tamanho das caixas
podem variar de acordo com o tipo e tamanho das pecas a serem fundidas. Varios projetos
especificos envolvem o uso de telas com malhas finas nas laterais para facilitar o escape de
gases, ¢ outras com aberturas no fundo para facilitar a desmoldagem [4,5,8-
10,16,17,26,33]. Na moldagem para ligas ferrosas, as caixas sdo dotadas de
compartimentos para vacuo que diminuem defeitos associados aos gases do EPS
[4,5,9,17,21].

A principal areia de moldagem tem sido a de silica, sem aglomerantes. Sua
densidade aumenta com a vibracdo, podendo ter acréscimo de até 12,5% durante a
vibragdo [8]. Tem sido observado que quanto maior for o tamanho do grao de areia, maior
serd o grau de compactacdo alcangado. Por outro lado grdos angulares apesar de ndo
compactarem muito bem, possuem maior resisténcia e maior permeabilidade em relagdo
aos graos redondos [4,5,7,33]. Sdo obtidos os melhores resultados com o uso de uma areia
seca com modulo de finura entre 25- 45 AFS independentemente do formato do grao
[4,5,8,12,33]. Com isto os testes de laboratério sdo reduzidos drasticamente, importando
apenas o modulo de finura e a quantidade de finos.

A temperatura da areia é um ponto critico, ndo podendo ultrapassar os 50° C para
evitar as deformagdes no modelo de poliestireno expansivel [4,5,8,9,12]. Deve-se
considerar que o grau de isolamento térmico da areia ndo aglomerada ¢ maior, logo o

resfriamento € mais lento que nos métodos em areia a verde e ligadas quimicamente [12].

2.8- Vazamento da peca

No processo Molde Cheio a temperatura de vazamento tende a ser ligeiramente
mais alta que nos outros processos em areia para compensar o calor consumido na
evaporacdo do poliestireno expansivel, o que pode provocar a oxidagdo das ligas de
aluminio e inoculacdo em ferros fundidos [4,5,8,9,21]. Entretanto, existem tintas que
promovem um isolamento térmico possibilitando vazamentos em temperaturas mais
baixas.

E necessario que desde o inicio do vazamento se mantenha o canal de descida cheio
para evitar o colapso da areia e conseqiiente perda do molde [8,9,27,29]. A velocidade de

vazamento ¢ determinada pela densidade do modelo, pelas permeabilidades da tinta e da
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areia, pelo tipo e temperatura do metal vazado e pelo nimero de ataques empregados na
peca [4,5,8,9,19,21].

A utilizagdo de véacuo na areia para reduzir o efeito da pressdo de ar nos espagos
existentes entre os graos de areia aumenta a forca de contato grdo com grao, gerando maior
friccao interna e conseqiiente reducdo da fluxibilidade da areia. A combinacao de vacuo e
vibragdo aumenta a rigidez do molde, tornando desprezivel o efeito da pressao
metalostatica [4,5,8,9,17,27].

O vacuo evita a fluidizacdo da areia, a emissdo de fumos, defeitos de gases e o
perigo do retorno do metal durante o vazamento [5,8,9,17,27,33]. A sua aplicagdo pode ser
realizada de duas maneiras, selando o topo da caixa de moldar com uma folha plastica ou
deixando livre o topo da caixa de moldar. No segundo método, a diferenga de pressdo entre
a base da caixa e as camadas subseqiientes geram uma corrente continua de ar que retira os

gases por arraste e cria uma atmosfera oxidante que auxilia a combustao dos mesmos [8].

2.9- Desmoldagem/ Limpeza das pecas

No processo Molde Cheio a desmoldagem ¢ uma operagdo simples que envolve a
separagdo da areia compactada por vibragdo do conjunto fundido. Apds o resfriamento do
conjunto injeta-se ar através da areia, fluidificando-a e separando-a do conjunto fundido. A
caixa pode ser esvaziada pelo fundo ou tombada em uma tela de ago, para reter o conjunto
fundido e deixar passar a areia [5,8-10,17].

A areia pode ser reaproveitada, considerando que os produtos da degradagdo do
poliestireno expandido ndo estdo na areia, bastando resfria-la abaixo de 50° C, remover os
finos gerados e os respingos de metal. A areia necessita apenas uma adi¢do de areia nova
para compensar as perdas [8,9,11,14,17,21,27]. Apds a quebra de canais, as pecas sdo
submetidas a limpeza superficial com jatos de granalha, visando remover a tinta levemente

aderida a peca. Desta forma as pecas estao prontas para rebarbacado e usinagem.

2.10-Defeitos gerados pela degradaciao do modelo de poliestireno

Os defeitos tipicos gerados pela degradagdo do modelo de poliestireno sdo: defeito
de superficie, solda fria, porosidade, rugosidades, carbono lustroso e deformagdes no

modelo devido ao excesso de compactacdo da areia [5,9,17,21,30]. Os defeitos de
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superficie sdo proprios do modelo, devido ao tamanho das pérolas e da densidade do
modelo, eles sdo a copia fiel da superficie do modelo na peca.

As soldas frias se formam quando duas frentes de solidificacdo do metal se
encontram ou nao ha escape do filme de poliestireno queimado, como pode ser observado
nas figuras 2.13 e 2.14. A figura 2.13 mostra a microestrutura da peca e a 2.14 a peca

fundida.

]-00um

Figura 2.13 — Defeito de dobras em liga de aluminio [21]

As rugosidades (wrinkles) ocorrem na superficie fundida devido a camadas de
tintas espessas, onde no local ocorre uma alta concentracdo de gases do modelo de
poliestireno degradado. Este tipo de defeito sempre aparece na ultima regido preenchida

[9,21,30,32].

Figura 2.14 — Defeito de solda fria superficiais [19]
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A porosidade ¢ agravada pela liberagao de gases e liquidos durante a degradagao do

polimero e do adesivo, se esses gases forem absorvidos pelo metal podem provocar

porosidades de até 5 mm de didmetro, como mostram as figuras 2.15.

Figura 2.15 — Defeito de porosidade em liga de aluminio [21]

O carbono lustroso, figura 2,17, ¢ tipico dos ferros fundidos e agos, e surge em
fungdo do craqueamento do estireno que foi liberado na queima do EPS e nao escapou
através da camada de tinta. Estes residuos carbonaceos aparecem na superficie do metal
liquido em ascensdo, causando um enrugamento das superficies planas do fundido e

apresenta-se com aspecto brilhante.

Figura 2.16— Aspecto visual do Carbono lustroso aderido na superficie [6,15]



Capitulo 3

Metodologia e Procedimento

Experimental



31

3- METODOLOGIA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1- Metodologia

O principal objetivo deste trabalho foi o de desenvolver e adaptar industrialmente o
processo Molde Cheio a estrutura convencional de fundi¢ao para obtencao de fundidos em
ligas Aluminio/Silicio hipoeutéticas. O processo foi desenvolvido na fundigao da
Sociesc/Escola Técnica Tupy que fabrica fundidos ferrosos e ndo-ferrosos. A fundi¢ao da
Sociesc dispde de duas baterias de fornos de inducdo e um forno cadinho pogo de
capacidade de 70 quilogramas e opera com dois sistemas de moldagem: um em areia a
verde e o outro em cura a frio. Neste trabalho foi utilizado o forno cadinho pogo e o
sistema de moldagem empregado foi o que opera com areia a verde destinada ao ensino na
Escola Técnica Tupy.

No desenvolvimento do processo de fundi¢do por Molde Cheio avaliou-se o efeito
de alguns parametros relevantes para o processo. Os parametros avaliados foram:
granulometria da areia, tipo e espessura da camada de tinta e o sistema de enchimento para
pecas em ligas de aluminio/silicio hipoeutéticas. Para verificar o comportamento do
processo com relagdo a geometria final das pecgas foram utilizados trés tipos diferentes de
modelos; o primeiro foi uma semi-esfera que corresponde a uma geometria mais simples; o
segundo uma sementeira de geometria mais complexa; e o ultimo uma camisa cilindrica
que foi utilizada devido a grande massa de material fundido, necessitando de massalote.

Para avaliar os parametros citados foram realizadas quatro fusdes de ligas de
aluminio\silicio hipoeutéticas. Nas trés primeiras fusdes foram utilizados 12 moldes em
cada fusdo, perfazendo um total de 36 moldes e na quarta fusdo apenas um molde maior.
Em cada uma das trés primeiras fusdes foram utilizados seis modelos de semi-esfera,
figura 3.1(A) e seis de sementeira, figura 3.1(B). Na quarta fusdo foi empregado somente
um modelo de camisa cilindrica, figura 3.2. As dimensdes das pecas encontram-se no

anexo 3.1 a 3.3.
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Figura 3.1- Modelo da semi-esfera (A) e sementeira (B)

Figura 3.2- Modelo da camisa cilindrica

O sistema de canais de enchimento foi baseado em técnicas convencionais de
calculo (vide anexo) para ligas de aluminio fundidas em areia a verde. Na primeira fusdo
foram empregadas duas relagdes para os canais de descida, distribuicao e ataque. Em seis
moldes foi utilizada a relacdo 1:1:2 e nos outros seis 2:2:2, sendo que em cada uma das
relagdes foram empregados trés modelos de semi-esfera e trés de sementeira. Na segunda
fusdo a temperatura de vazamento foi elevada e repetida a relagdo 2:2:2 para os seis
modelos de semi-esfera e a relagdo 2:2:4 para os seis modelos de sementeira. Na terceira
foram repetidas as relagdes de canais utilizadas na segunda fusdo sendo que, para as
sementeiras foi empregada uma bacia auxiliar no canal de entrada para elevar a pressao do
metal no molde. Na quarta fusdo realizada, o sistema de canais recebeu ajustes em funcao
dos resultados obtidos ¢ utilizou uma relagao de 2:2:4.

Os modelos em EPS foram doados pela TECNOCELL Ltda. A semi-esfera e a

sementeira apresentavam densidades poliméricas de 22 e 24 kg/m’, respectivamente. No
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modelo de camisa cilindrica a densidade nao foi fornecida pelo fabricante, mas por
comparagio com outros modelos a sua densidade devia estar entre 22 e 24 kg/m’. Os
sistemas de alimentagfo por sua vez apresentavam uma densidade média de 17 kg/m’. A
camisa cilindrica possuia no sistema de alimentagdo (canais e massalote) polimeros de
densidade 15 kg/m’ ¢ detalhes com nervuras de PMMA (polimetilmetacrilato) que foram
incorporadas ao modelo, através de uma colagem.

A literatura [4-6,8-10,17] cita que existem tintas refratarias especificas para o
processo Molde Cheio, entretanto, como o objetivo do trabalho foi o de desenvolver e
adaptar industrialmente o processo Molde Cheio a estrutura convencional de fundigao,
foram empregados dois tipos comuns de tintas de fundicdo: uma a base de zirconita,
ZIRCOMIL/KS 022/20, marca Refratek e a outra a base de zirconita e grafite ALCOOL
GEL/11, marca Foseco. Estas tintas serdo denominadas doravante de zirconita e grafite,
respectivamente. Inicialmente, foram realizados ensaios nas tintas empregadas para
verificar as condi¢des de uso e assegurar a constancia de composicao e espessura da
camada. Com este objetivo foram avaliadas as densidades e viscosidades das tintas.

O efeito da tinta no processo foi observado através da qualidade do acabamento
superficial das pecas, da eficiéncia na resisténcia a erosdo da areia, na facilidade do escape
de gases e na sanidade interna das pecas. Estes parametros foram avaliados por meio de
exames visuais e metalograficos quanto a presenca de gases e pelo controle da velocidade
de enchimento. Também foram realizados testes com modelos sem pintura.

Os modelos empregados nas trés primeiras fusdes foram pintados por imersao nas
tintas de fundi¢ao de grafite e de zirconita, adotando dois tempos de imersdao de oito e
quinze segundos. Em cada série de fusdo, 5 foram pintados com a tinta de grafite e 6 com a
tinta de zirconita. Um modelo em cada uma das 3 séries nao foi pintado. Para o modelo
maior a técnica de pintura adotada, em func¢do do tamanho da pega, foi o jorro de tinta e
empregada a tinta de grafite.

A influéncia da areia para o processo ¢ fundamental, pois esta afeta o acabamento
superficial das pecas, a permeabilidade do molde e o escape dos gases gerados na queima
do modelo. Para avaliar o efeito da areia foram empregados trés granulometrias diferentes,
entre 20 e 80 AFS. Em cada série de 12 moldes vazados foram empregados 4 moldes com
a areia 20/30 AFS, 4 com 50/60 AFS e 4 com a 70/80 AFS. Na quarta fusdo, no Unico
molde vazado foram empregadas duas granulometrias de areias, 70/80 AFS na parte

inferior e 20/30 AFS na parte superior.
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Outro aspecto avaliado foi a cola empregada para montagem dos modelos. Os
ensaios realizados objetivaram verificar suas condi¢des de uso. Foram avaliadas as
propriedades fisicas (ponto de fusdo) e mecanicas (resisténcia a quente) da cola. A
temperatura de fusdo da cola foi determinada pelo método de ensaios em materiais
plésticos por microscopia de fusdo e o ensaio de temperatura de perda de resisténcia a
quente da cola foi desenvolvido para este fim.

Avaliou-se também a distribui¢ao da cola na fixacdo do modelo, a sustentacao dos
modelos durante a vibragdo dos moldes, bem como a passagem do metal de uma secao
para outra durante o vazamento.

Para avaliar as condi¢des de uso do processo Molde Cheio foram realizadas
analises metalograficas para verificar porosidades internas e variagdes na microestrutura.
Para tanto, foram coletadas amostras das pecas fundidas nas trés fusdes, de modo a ter
informagdes quanto ao tipo de peca, de tinta e das areias utilizadas. Foram feitos ensaios de
jateamento com granalha em 3 amostras para eliminar os “desenhos das pérolas de EPS”
reproduzidas na superficie das pegas obtidas.

Para identificar cada experimento foi adotada uma seqiiéncia de codigos que
caracteriza a fusdo, tipo de areia, tipo de modelo e a tinta empregada no revestimento. A
seguir apresenta-se um exemplo de como foi realizada a identificagdo de cada
experimento:

O exemplo apresentado ¢ F3A2SG, onde:

v" F3 - Identifica a terceira série de fusdes;
v' A2 - A areia 50/60 AFS empregada;

v" S - O modelo da sementeira;

v" G - A tinta de grafite empregada.

A seqiiéncia de codigos empregada € apresentada a seguir:

F1 — Primeira série de fusdes
F2 — Segunda série de fusdes
F3 — Terceira série de fusdes
Al — Areia modulo de finura 20/30 AFS
A2 — Areia modulo de finura 50/60 AFS
A3 — Areia modulo de finura 70/80 AFS

E — Modelo da semi-esfera
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S — Modelo da sementeira
G — Tinta grafite (ALCOOL GEL/11)
Z — Tinta zirconita (ZIRCOMIL/KS 022/20)

3.2-Procedimento Experimental

Todo o trabalho desenvolvido esta direcionado para as operacgdes de confeccao do
molde e vazamento do metal. Para se obter os moldes em condigdes adequadas foram
empregados 37 modelos em poliestireno expansivel, onde 34 destes modelos foram
devidamente pintados, sendo 16 com tinta de grafite e 18 com zirconita. A seguir, foram
colados os sistemas de canais. Apds a preparacao dos modelos adaptou-se o molde ¢ o
sistema de vibragao e finalmente, foi realizada a fusdo e vazamento da liga.

A seguir sdo descritos os ensaios realizados na cola e nas tintas empregadas e os

procedimentos de moldagem, fusdo e vazamento.

3.2.1- Analises da cola para o processo Molde Cheio

Empregou-se na fixagdo dos modelos uma cola termoplastica, tipo “cola a quente”,
usada para trabalhos artesanais. Os ensaios realizados para verificar a qualidade da cola
foram: o de determinagdo das temperaturas de fusdo e a de perda de resisténcia a quente,

que sdo descritos a seguir:

3.2.1.1- Determinac¢ao da temperatura de fusdo da cola

Este ensaio baseou-se na instru¢do de trabalho n° IT — 7325 [33], adotada no
Laboratorio de Materiais da SOCIESC, para ensaio da temperatura de fusdo em materiais
plasticos.

Inicialmente, foram retiradas trés amostras da cola, cortando-se pequenos pedagos
desta. Fez-se uma raspagem da superficie de cada amostra para obter fragmentos que eram
utilizados no ensaio de determina¢do da temperatura de fusdo por microscopia.

Os fragmentos obtidos foram dispostos sobre uma lamina de vidro e posicionados
na objetiva do microscopio. A lamina ¢ aquecida por resisténcia elétrica. A amostra
aquecida ¢ observada através do microscopio até que ocorra o inicio da fusdo. Esta
temperatura foi medida através de um termoémetro acoplado ao microscopio. A temperatura
de fusdo da cola foi determinada a partir de uma média de nove ensaios realizados (3

amostras e 3 repetigoes).
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3.2.1.1 — Determinagdo da resisténcia a quente da cola

Este ensaio foi desenvolvido neste trabalho para medir a resisténcia a quente da
cola empregada com o objetivo de avaliar se a temperatura de secagem dos modelos
pintados ndo afetaria a sua adesao.

Para este ensaio foram cortados corpos de prova de EPS retangulares com
20X20X100 mm. A seguir, promoveu-se a unido com a cola empregando uma pistola de
cola a quente, figura 3.4. A disposicao da cola foi aleatdria na face de unido do corpo de

prova.

Figura 3.4- Modelo da pistola de cola a quente

Este conjunto, a seguir foi colocado em uma estufa de ar circulante, na temperatura
ambiente, com um peso (65 gramas) sobre a unido, conforme mostrado na figura 3.5. A
estufa foi ligada e acompanhou-se a subida da temperatura até a ruptura, ou seja quando
ocorre a queda do peso no interior da estufa. Esta temperatura € a de resisténcia a quente.

A temperatura de resisténcia a quente foi determinada a partir de uma média de 5 ensaios.

Figura 3.5 — Disposic¢ao do peso sobre a uniao de cola
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3.2.2 - Colagem dos canais aos modelos

Na fixacao do sistema de canais nos modelos das pecas foi empregada uma pistola
de cola a quente de uso comum em artesanato, figura 3.4.

Os modelos foram pintados antes de serem colados para facilitar a secagem, devido
ao tamanho da estufa utilizada. Optou-se por uma disposi¢ao de cola na unido das segdes
dos canais de forma aleatéria, sem excessos. Na colagem deve-se evitar o contato do bico
da pistola com o modelo, pois este apresenta uma temperatura acima do ponto de fusdo do

poliestireno expansivel.

3.2.3 - Tintas

Inicialmente, foi necessdrio caracterizar as tintas quanto sua a densidade e
viscosidade para assegurar a constancia de composicao e espessura. Em funcido do ensaio
de densidade ser pratico para as condigdes de uso dentro da fundi¢do foi empregada a
densidade medida em graus Baumé e convertidas para kg/cm’.

O ensaio de viscosidade foi executado devido as diferengas acentuadas de
densidade entre as tintas, o que poderia ocasionar espessuras de camadas muito distintas

comprometendo as avaliagdes.

3.2.3.1- Ensaio de densidade das tintas

Este ensaio baseou-se na Norma CEMP 115 [34], para medir a densidade em
liquidos empregados na fundi¢do. Foi coletada uma amostra de cada tinta, antes de cada
fase de testes de pintura. Este ensaio objetivava manter sempre a mesma condicdo das
tintas utilizadas.

Eram coletados 10 litros de cada tinta. Estes 10 litros eram homogeneizados e foi
separado 1 litro em uma proveta. A seguir, nesta proveta era introduzido o arometro
Baumé para a leitura da densidade. Se esta estava dentro da especificacdo de uso para

fundigdo seguia-se o processo, se ndo, ajustava-se adicionando solvente ou carga de tinta.

3.2.3.2 — Ensaio de determinag@o do tempo de escoamento (viscosidade) das tintas
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Este ensaio baseou-se na norma CEMP — 073 [35], adotada no Laboratério de
Materiais da SOCIESC, para ensaio de escoamento (viscosidade cinematica) em liquidos
empregados em fundigdo.

Foi coletada uma amostra de 300 mL de tinta de fundicdo para cada ensaio, e
ajustada a temperatura em 25 +/- 0,5° C em um banho termostatico. A seguir, a tinta era
transferida para um copo de escoamento até um ligeiro transbordamento, mantendo-se o
orificio de escoamento vedado externamente com o dedo. Raspava-se o excesso de liquido
e desobstruia-se o orificio, acionando simultaneamente o crondmetro. Encerrava-se o
ensaio quando ocorresse a primeira interrupc¢ao do filete continuo do liquido. O tempo de

escoamento foi determinado a partir de uma média de 3 ensaios.

3.2.3.3 — Pintura dos corpos de provas e modelos

O processo de pintura adotado foi o de imersdo, com tempos de oito e quinze
segundos, tanto para os corpos de prova utilizados para medir a espessura da tinta como
para os modelos de semi-esfera e sementeira. Para os modelos da segunda série de fusdes,
o tempo de imersao na tinta foi de oito segundos e para os da terceira série de fusoes foi de
quinze segundos. No modelo da camisa cilindrica a pintura ndo pode ser por imersao,
sendo utilizado o processo por jorro de tinta.

Na primeira fusdo um modelo de semi-esfera e o seu sistema de canais ndo foram
pintados (amostra F1- A3E) e na segunda fusdo apenas o sistema de canais foi recoberto
com tinta (amostra F2- A3E). Na terceira fusdo utilizou-se um novo modelo sem pintura
(amostra F3- A2E). Estes procedimentos objetivaram avaliar a tinta, quanto ao seu poder
de isolagdo térmica e possivel obtengdo de pegas sem pintura.

A secagem dos corpos de prova e dos modelos foi realizada em estufa de ar
circulante, na temperatura de 55+/- 5° C por 15 minutos. A temperatura foi especificada em
funcdo da literatura [6,13] e dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a quente e da

temperatura de fusdo da cola.
3.2.3.4 — Ensaio de Espessura de Camada de Tinta
Este ensaio baseou-se na norma CEMP — 069 [36], adotada no Laboratorio de

Materiais da SOCIESC, para ensaio de espessuras de camada de tinta de fundi¢do em

nucleos de areia (machos) em cura a frio, adaptando-se este método para corpos de prova
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em poliestireno expansivel, com densidade de 17 ¢ 24 kg/m’, procurando manter as
mesmas densidades dos canais e modelos das pecas a serem fundidas.
Como poderia haver variagdo da espessura da camada de tinta ao longo do corpo de

prova foi utilizada uma média de trés leituras, como mostrada na figura 3.6.

Figura 3.6 — Corpo de prova pintado , com as marcacdes de leitura de espessura

Para determinar a espessura da camada de tinta media-se a espessura do corpo de
prova sem pintura, com paquimetro nas regides assinaladas, figura 3.6. Apds a pintura
efetuava-se uma nova medida da espessura nas regides assinaladas. A espessura da camada
era calculada através da média da diferenca destas leituras dividida por 2. Considerou-se
que a espessura da camada de tinta que envolve os modelos da semi-esfera e da sementeira
fosse a mesma do corpo de prova, uma vez que a densidade do EPS e o tempo de imersdo

foram os mesmos.

3.2.4-Sistema de enchimento dos modelos de EPS

O sistema de enchimento para os trés modelos foi calculado seguindo os principios
basicos de enchimento de pecas fundidas em aluminio pelo processo em areia a verde.
Foram utilizadas as relagdes para os canais do sistema AFS [18,19,27].

Para dimensionar os canais foram realizados os célculos de volumes com base nas
dimensdes dos modelos da semi-esfera, figura 3.1 e sementeira, figura 3.2 e a camisa
cilindrica, figura 3.3. A partir deste volume foram estimados, através da densidade do
metal empregado, o peso das pegas a serem fundidas. A velocidade e o tempo de
enchimento foram estimados a partir de resultados experimentais da Escola Técnica Tupy
para areia a verde [19]. A sistematica de calculo empregada encontra-se no anexo 1.

Para estudar o uso dos sistemas de canais despressurizados no processo Molde

Cheio foram adotados as seguintes relagdes para os canais de descida, distribuicdo e ataque
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1:1:2, 2:2:2 e 2:2:4. A primeira relacdo ndo altera o fluxo do metal nos canais de descida e
distribuicdo e ocasiona uma despressurizacao no ataque. Na segunda relagdo foi duplicada
a area dos canais de descida e distribuicdo e manteve-se a mesma propor¢do no canal de
ataque. Este ajuste foi utilizado em fun¢do da pratica de fundi¢do. A terceira relagdo foi
adotada para sementeira e para camisa cilindrica em funcdo da complexidade e do tamanho
das pecas.

As relagdes de canais foram utilizadas objetivando a despressurizacdo do sistema e
o minimo de turbuléncia possivel pois, as ligas de aluminio apresentam uma forte
tendéncia a oxidacdo com a turbuléncia.

A dimensao calculada para a area da sec¢ao do canal de descida da semi-esfera foi
de 0,65 cm’ e como a relagdo inicial foi 1:1:2 as areas dos canais de distribuicdo e ataque
foram de 0,65 cm® e 1,30 cm?, respectivamente. Para a relacdo de 2:2:2, os canais de
descida, distribui¢io e ataque apresentaram uma area da se¢do de 1,30 cm’.

Para a sementeira os valores das areas da se¢do dos canais de descida e distribuicao
foram de 1,54 cm’ e o canal de ataque de 3,08 cm’ na relacdo 1:1:2, na relagdo 2:2:2 as
dimensdes dos canais foram de 3,08 cm’ e na relagio 2:2:4 os valores dos canais de
descida e distribui¢do foram de 3,08 cm” e do canal de ataque de 6,16 cm”. Na relacio
1:1:2, em funcdo dos valores estarem muito proximos e para facilitar a confeccdo dos
canais, optou-se por uma medida média de 1,20 cm” para os canais da semi-esfera e da
sementeira.

Os valores das areas da sec¢do dos canais para a camisa cilindrica foram os mesmos
da sementeira com relacao 2:2:4.

Para a confecgdo dos sistemas de canais foi empregado poliestireno expansivel com
densidades diferentes. Na 1 e 2* séries de fusdes todos os sistemas foram confeccionados
com o poliestireno com densidade 24 kg/m’ . Na 3% ¢ 4° série de fusdes os sistemas foram

confeccionados com poliestireno de densidade 17 kg/m’.

3.2.5 -Areia

Foram empregadas as areias usualmente utilizadas na fundi¢do da Sociesc, que
possuem uma granulometria entre 50/60 e 70/80 AFS e uma terceira areia com
granulometria entre 20/30 AFS, todas as areias foram fornecidas pela Mineragao Nilson
LTDA. As areias sdo de origem quartzos (silica 99, 8%) e apresentam um teor médio de

argila de 0,14% em sua composi¢cdo. Em cada série de fusdo com 12 moldes, utilizou-se 4
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moldes contendo areia de 20/30 AFS, 4 moldes com areia 50/60 AFS e 4 moldes com areia
70/80 AFS.

No experimento do modelo da camisa cilindrica foi utilizado um molde maior com
duas camadas de areia, na parte inferior até a metade do molde empregou-se a areia 70/80
AFS e na parte superior 20/30 AFS. As areias nao continham qualquer tipo de ligante e

todas foram reaproveitadas nas fusdes seguintes.
3.2.6- Moldagem

Para a confec¢do dos moldes foram adaptadas latas de 25 litros como caixa de
moldar, figura 3.7. Inicialmente, foi adicionada uma camada de areia no fundo,
posicionando o modelo e a seguir adicionou-se a areia solta ao redor do modelo,
efetuando-se, simultaneamente, uma vibragdo ao redor do molde. A vibragao era realizada
até que o molde estivesse completamente cheio, cobrindo todo o modelo, exceto o topo do
funil de vazamento. Esta vibracao foi produzida por um martelete pneumatico de

. ~ 2
moldagem manual em areia a verde, que operou com uma pressao de ar de 4,5 kg/cm”.

Figura 3.7 — Molde empregado

3.2.7- Fusao da liga Al/Si

As ligas metalicas empregadas nos experimentos foram doadas pela Sociesc. Estas
ligas s3o empregadas nas aulas praticas de fusdo dos Cursos de Metalurgia e Materiais e
apresentam composicao hipoeutética.

A fusdo da liga de aluminio foi realizada em um forno cadinho-pogo, que emprega

6leo diesel como combustivel. A carga do forno foi de 40 kg de liga de aluminio. Apos a
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fusdo, efetuou-se uma pré-limpeza e o tratamento de desgaseificacdo, utilizando uma
pastilha Degaser (FOSECO), removeu-se a escoria e mediu-se a temperatura do banho
liquido com um termopar de platina/platina-rédio. A seguir, foram efetuados os
vazamentos nos moldes, monitorando-se a temperatura na panela de vazamento ¢ o0s
tempos de enchimento de cada molde.

Na fusdo da camisa cilindrica, foi empregado o retorno das fusdes anteriores
(canais e pecas fundidas), ndo sendo realizadas andlises quimica e metalografica, apenas

analises visuais da peca, quanto a eficiéncia do massalote e acabamento superficial.

3.2.7.1- Composicao da liga empregada

As composigdes quimicas das corridas sdo mostradas na tabela 3.1, os resultados
das analises foram obtidos por espectrofotometria de Absor¢cao Atdmica e por gravimetria

nas pecas fundidas.

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica da liga empregadas no processo

ELEMENTO Liga Fusio 3

Si 6,67 % 5,70% 7,38%
Cu 0,06 % 0,50% 1,0%
Fe 0,29 % 0,31% 0,31%
Mn 0,38 % 0,09% 0,35%
Mg 0,18 % 0,23% 0,08%
Zn 0,03 % 0,19% 0,16%

3.2.8- Desmoldagem e acabamento

Apos o resfriamento promoveu-se a desmoldagem das pecas, sobre lonas para nio
misturar a areia solta com a areia do sistema da fundi¢do e possibilitar o seu
reaproveitamento posterior. A desmoldagem foi realizada sem impacto, simplesmente
virando o molde.

A seguir, promoveu-se a pesagem dos conjuntos fundidos e realizaram-se as
primeiras avaliacdes dos canais, da eficiéncia da tinta, da areia e os cortes de canais. Trés
semi-esferas foram jateadas com granalha de ago S-390 (esférica, didmetro médio 0,84

mm) para limpeza superficial e melhoria do aspecto superficial por 2 minutos.

3.2.9- Ensaios metalograficos
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Inicialmente, foram realizadas as andlises visuais da superficie apenas removendo a
camada de tinta com uma estopa. A seguir, foram realizadas as inspegdes visuais quanto a
inclusdes e rechupes. As porosidades internas e outros eventuais desvios ocorridos foram
analisados por metalografia.

Para os ensaios metalograficos foram selecionadas 6 pegas, trés de cada tipo de
modelo (semi-esfera e sementeira), sendo, que trés foram pintadas com a tinta de grafite e
trés com zirconita. Dessas pecas foram retiradas 2 amostras, uma proxima a regido do
canal de entrada e outra na parte superior da peca.

A preparacao metalografica das pecas, iniciou-se com um lixamento convencional,
até a lixa 1000 e a seguir um polimento cuidadoso com pasta de diamante de lum. A
analise metalografica, por microscopia oOtica, foi realizada nas amostras previamente

atacadas com acido fluoridrico a 5%.
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4-RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo a apresentacdo dos resultados e a discussdo destes foi dividida em
trés pontos: as analises dos insumos (cola quente e tintas), as fusdes e caracteristicas gerais
das pecas obtidas e as analises metalograficas nas amostras das pecas, seguindo a

metodologia experimental descrita no capitulo 3.

4.1- Avaliacao da cola a quente

A literatura [4,5,8,26] cita que se deve empregar colas que ndo ataquem o
poliestireno, mas nao apresenta caracteristicas fisicas e quimicas destas colas. Sendo assim,
utilizou-se uma cola quente termopldstica empregada em artesanato para a unido dos
modelos ao sistema de alimentacdo. Os resultados da temperatura de fusdo da cola sao
mostrados na tabela 4.1. O ponto de fusdo médio obtido foi de 77,6° C. Este esta acima da
temperatura de 55 +/- 5° C utilizada na secagem da tinta refrataria, o que indica que néo

havera fusdo da cola durante a secagem.

Tabela 4.1- Pontos de fusdes da cola termopléstica

Amostra Ponto de Fusdes ° C Medgz
1 79 78 80 79

74 75 76 75

3 79 79 78 79

O ensaio de resisténcia a quente da cola foi desenvolvido em fungdo da necessidade
de secar os modelos pintados com os canais ja colados. Os resultados deste ensaio, para
uma carga de 65 gramas e um tempo médio de aquecimento de quinze minutos sdao
mostrados na tabela 4.2. Eles mostram que a temperatura média para o rompimento da
unido da cola foi de 87° C. A temperatura obtida ndo é compativel com a temperatura de
fusio da cola pois estd 10° C acima do ponto de fuséo.

Acredita-se que esta incompatibilidade esteja associada com um possivel
isolamento térmico da unido colada pelo poliestireno expansivel. Como o tempo de
aquecimento foi relativamente curto, a temperatura interna no ponto de unido da cola deve

ter ficado abaixo da temperatura de fusdo.
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Os tempos de secagem da tinta e o de aquecimento para o ensaio foram de quinze
minutos entdo o resultado do ensaio pode ser um indicativo de que a cola resista ao peso do
modelo/ sistema de canais durante a secagem da tinta.

O ensaio de resisténcia a quente da cola ndo forneceu informagdes precisas,
entretanto ele deve ser aperfeicoado para efetivamente poder ser utilizado. O ensaio, depois
de aperfeicoado, pode fornecer informacdes importantes quando da utilizagdo de modelos

complexos e novas colas.

Tabela 4.2 — Temperatura de ruptura da cola

Temperatura de ruptura

(O

Corpos de prova

LW (N —
o
N

4.2- Tintas de fundicao

Segundo a literatura [4,5,9,10,19,21,23,30,31] a pintura do modelo e do sistema de
canais ¢ uma variavel fundamental ao processo Molde Cheio para assegurar a resisténcia
da areia a erosdo e facilitar o escape dos gases evitando defeitos. Segundo LEE [5] e
IMMEL [9] os valores médios de espessura de camada de tinta estdo relacionados com o
modulo de finura da areia e citam apenas aspectos de refratariedade da tinta, sem
mencionar a composi¢do das tintas empregadas.

Nas tintas utilizadas, sem aditivos especiais, procurou-se assegurar a espessura da
camada de tinta através do controle da densidade e da viscosidade. As tintas empregadas
utilizavam como solvente o alcool etilico. Este solvente nao afeta o poliestireno expansivel
e apresenta uma boa volatilidade, o que reduz o tempo de secagem, tanto em estufa como

ao ar.

4.2.1- Caracterizacao das tintas

Para assegurar a constancia de concentragdo das tintas empregadas, foi empregada a
medida de densidade. A tinta de grafite apresentou uma densidade de 1,098 kg/cm’ ¢ a de

zirconita 1,542 kg/cm’. Os valores de densidade encontrados estdo dispostos na tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Densidades das tintas

Amostra Densidade, em kg/cm’® Meédia

Zirconita 1,542 1,542 1,542 1,542
Grafite 1,098 1,098 1,098 1,098

Em funcdo da diferenga entre as densidades das duas tintas, realizou-se um segundo
ensaio, o de viscosidade cinematica, para verificar se ndo haveria diferengas de escoamento
entre as tintas. Os resultados dos tempos de escoamento e as viscosidades calculadas sao
apresentados na tabela 4.4. Como as duas viscosidades apresentaram-se muito proximas
com valores médios obtidos de 18 cSt para a tinta de grafite e 17,61 ¢St para a tinta de

zirconita, assumiu-se um escoamento semelhante para as duas tintas.

Tabela 4.4 — Tempos de escoamento das tintas - Viscosidade cinematica

Tempos de escoamento das Média VI.SCOSlflt.lde
Amostra tintas (s) s) cinemdtica
(cSY)
Zirconita 11,64 11,49 11,27 11,46 17,61
Grafite 11,37 11,41 11,12 11,29 18

Outro ponto a salientar € que a tinta de menor densidade (grafite) penetrou mais na
superficie do modelo, revelando com maior nitidez os detalhes da superficie do EPS apoés a

peca ser fundida, como visto na figura 4.1.

Figura 4.1 — Superficie da peca pintada com tinta grafite
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As densidades elevadas promovem camadas mais espessas, diminuindo a
permeabilidade da camada de tinta e afetando o preenchimento do molde. Segundo LEE
[5] ¢ IMMEL [9] a densidade de 1,073 kg/cm® é adequada para revestimento de alta
permeabilidade e a densidade 1,324 kg/cm’ para revestimento de baixa permeabilidade.
Nao foram feitas referéncias quanto a penetragdo de tinta nos intersticios das pérolas que
formam os modelos ou por serem mais viscosas ou porque os modelos apresentaram um
acabamento melhor ou por uma molhabilidade da tinta de grafite. A condicdo de
molhabilidade maior ¢ o que parece estar mais de acordo com este efeito de penetracao.
Esta molhabilidade deve estar relacionada com a textura do EPS (carbono) e a tinta de
grafite (carbono), pois a tinta de zirconita, a base de 6xidos, ndo penetrou tanto nos

modelos.

4.2.2- Espessura de camada de tinta em fun¢@o do tempo de imersao

De acordo com LEE [5] e IMMEL [9] a espessura da camada de tinta deverd ser
entre 0,25 e 1,5 mm para o processo Molde Cheio. PAN [37] e YANG[38] empregaram
espessuras de 0,1, 0,2 e 0,4 mm em seus estudos para ligas de aluminio com tintas
contendo mica e obtiveram bons resultados. Neste trabalho as camadas de tintas obtidas
com oito e quinze segundos de imersdo para os corpos de prova foram 0,12 e 0,35 mm
para a tinta de grafite, respectivamente, e de 0,22 e 0,42 mm para a tinta de zirconita.

Comparando os valores obtidos, tabelas 4.5 e 4.6, com os resultados da literatura,
que cita valores entre 0,25 a 1,5 mm [5,9,31], as camadas estdo dentro de um limite

aceitavel para vazamento em temperatura relativamente baixa.

Tabela 4.5 — Espessura da camada de tinta de grafite, com 8 segundos de imersdo

Densidade do Espessura do cp Espessura do cp Espessura média da
Corpo de . . .
corpo de prova sem tinta com tinta camada de tinta
o (kg/m’) (mm) (mm) (mm)
1 17 9,30 9,50 0,10
2 17 8,60 8,90 0,15
3 17 9,10 9,36 0,13
4 24 9,24 9,40 0,08
5 24 8,86 9,15 0,14
6 24 9,09 9,40 0,15

Tabela 4.6 — Espessura da camada de tinta de zirconita, com 8 segundos de imersdo
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Densidade do Espessura do cp Espessura do cp Espessura média da
Corpo de . . .
corpo de prova sem tinta com tinta camada de tinta
o (kg/m’) (mm) (mm) (mm)
1 17 9,10 9,54 0,22
2 17 8,10 8,062 0,26
3 17 8,50 8,91 0,20
4 24 9,10 9,56 0,23
5 24 8,80 9,28 0,24
6 24 9,10 9,52 0,21

O emprego de corpos de provas de poliestireno com densidades diferentes nao
provocaram diferencas significativas na espessura da camada de tinta. A diferenca de
densidade entre as tintas propiciou uma elevagido de aproximadamente 0,10 mm na camada
aderida para um mesmo tempo de imersao. Esta diferenca ¢ devida a maior carga solida da
tinta de zirconita em relacdo a de grafita.

O aumento do tempo de imersdo para um mesmo tipo de tinta propiciou um

incremento aproximado nas camadas de tintas de 0,20 mm, como mostrado na tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Espessura da camada de tinta, com 15 segundos de imersao

Densidade do Espessura do cp Espessura do cp Espessura média da
Corpo de . . .
corpo de prova sem tinta com tinta camada de tinta
prova (kg/m’) (mm) (mm) (mm)
Grafite 17 9,12 9,82 0,35
Grafite 17 8,60 9,36 0,38
Grafite 17 8,70 9,36 0,33
Zirconita 24 8,90 9,76 0,43
Zirconita 24 8,70 9,58 0,44
Zirconita 24 910 992 0,41

Observa-se ainda que as duas tintas apresentaram aumentos de camada
praticamente idénticos em relagdo ao mesmo aumento de tempo de imersao.

A elevagdo do tempo propiciou um aumento na camada de tinta obtida, em contra
partida provocou trincas superficiais, que causaram o descolamento da camada do modelo

apods a secagem da tinta, como pode ser observado na figura 4.2.
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Figura 4.2 — Camada espessa de tinta desplacando

Os tempos de secagem em estufa variaram entre oito e quinze minutos, dependendo
da espessura da camada de tinta e da complexidade do modelo. Uma espessura maior exige
um tempo maior. Um direcionamento do fluxo de ar sobre os modelos favorece a secagem.

Quanto as técnicas de pintura citadas na literatura [5,8,9,17,27], apenas duas foram
empregadas, a por imersdo e por jorro. A por imersdo se mostrou mais eficaz, tendo
apresentado uma boa uniformidade de camada e facilidade de execugdo. A pintura por

jorro de tinta pode provocar a lavagem da tinta ja depositada e camadas ndo uniformes.

4.2.3- Permeabilidade da camada de tinta versus tempo de enchimento

Segundo LEE [5] e IMMEL [9] a permeabilidade da camada de tinta ¢ um fator que
controla o tempo de enchimento do molde. Para avaliar os tempos de enchimento obtidos

nos experimentos, os resultados foram agrupados segundo a relagdo de canais, tipo de

peca, granuld reia, tinta empregada em funcdo da espessura da camada. Os

resultados sd¢—aproseraaos nas tabelas 4.8 a 4.11.

Os resultados da tabela 4.8 correspondem aos tempos de enchimento dos modelos
da semi-esfera, da segunda e terceira fusdes, onde a espessura da camada de tinta de grafite
para segunda fusdo ¢ de 0,12 mm e da terceira de 0,35 mm. O resultado com (*)
corresponde a primeira fusao.

Observam-se valores muito proximos do tempo de enchimento, para diferentes
espessuras de camada. A andlise do efeito da espessura da camada de tinta sobre a

permeabilidade ficou comprometida em fungdo das temperaturas de vazamento ndo serem
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constantes, devido a problemas de operacionalizacdo do forno e transferéncia do metal
para uma segunda panela de vazamento.

Apesar do incremento de praticamente 0,2 mm na espessura da camada, para
mesma pega, ndo houve uma grande diferenga no tempo de enchimento. Aparentemente, a
variacdo granulométrica da areia afetou mais significativamente os resultados. Pode-se
observar que o tempo de enchimento foi decrescente com a granulometria da areia, ou seja;
a areia 70/80 AFS, mais fina, que tem menor permeabilidade entre os grios de areia,
apresentou um tempo maior de enchimento. O efeito da granulometria da areia no tempo
de enchimento esta de acordo com a literatura [5,8-10,16,17,23,26,27,32].

Este incremento na espessura da camada da tinta de grafite nao provocou diferencas
significativas no acabamento superficial.

Tabela 4.8 — Tempo de enchimento para a tinta de grafite.

Espessura fia Relagdo 2:2:2 — Semi-esfera
camada de tinta .
Tempo de enchimento (s)
(mm)
A1EG(20/30 AFS) | A2EG(50/60 AFS) A3EG(70/80 AFS)
0,12 18,2 18,4 *18,5
0,35 18,4 - 18,8

( *) Corresponde a primeira fusao

Na tabela 4.9, os resultados apresentados correspondem a espessura da camada
obtida com a tinta de zirconita, onde a espessura de 0,22 mm foi empregada na segunda
fusdo e 0,42 mm para terceira fusdo para a semi-esfera. Percebe-se que houve uma
elevagdo do tempo de enchimento, mas mantendo ainda a tendéncia da areia mais fina
(70/80 AFS), apresentar o maior tempo de enchimento.

Este incremento de 0,20 mm provocou na parte superior da semi-esfera uma maior
incidéncia de penetragdo de camada de tinta na superficie da peca, em 2 casos, sendo a

provavel causa do descolamento da camada de tinta do modelo.

Tabela 4.9 — Tempo de enchimento para a tinta de zirconita

Espessura .da Relagdo 2:2:2 — Semi-esfera
camada de tinta .
Tempo de enchimento (s)
(mm)
A1EZ(20/30AFS) A2EZ(50/60AFS) A3EZ(70/80AFS)
0,22 18,0 18,4 19,0
0,42 18,3 18,7 19,5
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Comparando os valores das tabelas 4.10 e 4.11 com os das tabelas 4.8 e 4.9, os
tempos de enchimento sdo maiores porque a sementeira apresenta uma massa maior, um
formato geométrico e de sistema de canais mais complexo que o da semi-esfera, exigindo
assim um volume de metal maior, mas ainda assim mantém-se a tendéncia decrescente em
funcdo da granulometria da areia.

Na 3" série de fusdo as temperaturas de vazamentos foram maiores que na 2° série
de fusdes, o que provocaria uma maior fluidez da liga metélica, conseqlientemente um
menor tempo de enchimento, mas isto ndo ocorreu, pois o tempo de enchimento foi maior.
Estes resultados podem ser um indicativo de que a espessura da camada reteve mais os

gases no interior do molde.

Tabela 4.10 — Tempo de enchimento para a tinta de grafite

Espessura .da Relacdo 2:2:4 — Sementeira
camada de tinta .
Tempo de enchimento (s)
(mm)
A1SG(20/30AFYS) A2SG(50/60AFS) A3SG(70/80AFS)
0,12 234 244 25,8
0,35 24 4 25,7 26,4

Tabela 4.11 — Tempo de enchimento para a tinta de zirconita

Espessura fia Relagdo 2:2:4 — Sementeira
camada de tinta .
Tempo de enchimento (s)
(mm)
A1SZ(20/30AFS) A2SZ(50/60AFS) A3SZ(70/80AFS)
0,22 23,5 24,8 25,0
0,42 24 4 254 26,3

As tintas de fundi¢do empregadas ZIRCOMIL/KS 022/20, marca Refratek,

ALCOOL GEL/11, marca Foseco, atenderam perfeitamente as condi¢des exigidas de
permeabilidade e resisténcia a erosdo da areia. Quanto a densidade das tintas, a de zirconita
com densidade média de 1,542 kg/em® foi a que propiciou um acabamento melhor, nio
reproduzindo os detalhes de superficie do polimero. As tintas empregadas sdo de secagem
rapida, pois o solvente ¢ o alcool etilico. A tinta de grafite de densidade menor promove
um melhor escape de gases, mas revelou detalhes superficiais do polimero, que em uma

situagdo de carga, podem levar a formagdo de um ponto concentrador de tensao,
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ocasionando fraturas. E esse problema podem ser eliminado com um jateamento de
granalha de ago.
O jateamento com granalha de ago mostrou-se bastante eficiente na eliminacao dos

detalhes superficiais do polimero da peca, como mostram as figura 4.3.

Figura 4.3 — Superficie da semi-esfera apos a desmoldagem. a) Sem jateamento e b)

jateada com granalha de aco S-390

A avaliacdo do tempo de vazamento quanto a permeabilidade da camada de tinta
nao foi significativa, observou-se apenas que a permeabilidade da camada de tinta ¢ menor
com o aumento da espessura da camada, pois surgiram defeitos de dobras ou solda fria na

parte superior das pecas com camadas mais espessas (0,42 mm).

4.3- Resultados das fusoes

Os resultados da 1* fusdo s@o mostrados na tabela 4.12 onde sdo apresentados os
valores de temperatura e de tempo de enchimento, a tinta e a areia empregadas em cada
molde. Nesta primeira série de fusdes optou-se por trabalhar com duas relagcdes de canais
1:1:2 e 2:2:2 . Nos seis primeiros moldes foram empregados trés modelos da semi-esfera e
trés da sementeira com a relacdo 1:1:2. Neste experimento ndo se obteve sucesso, devido a
relacdo de canais ndo atender as condi¢des de enchimento e a temperatura de vazamento
baixa.

Assim optou-se por uma modificacdo na relagdo de canis para 2:2:2, empregando

novamente trés modelos da semi-esfera e trés da sementeira.

Tabela 4.12 — Pardmetros da 1* fusdo, com relagio de canais 2:2:2
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Semi-esfera Sementeira

Parmetr liad F1- Fl1- F1- F1- F1- Fl-
arametros avatlados AIEG | A2EG | A3EG || A1sz | A2sz | 43sz

Areia (AFS) 20-30 50-60 70-80 20-30 50-60 70-80
Tinta utilizada Grafite Grafite Grafite || Zirconita | Zirconita ercaomt
Temperatura de 664 686 685 I 682 680 672
vazamento (° C)
Tempo de enchimento (s) 7,5 17,7 18,5 I 24,5 23,8 97
Peso conjunto (g) Incompl. 1890 1785 I Incompl. | Incompl. | Incompl.
Peso peca (2) - 1190 1188 - - -
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A temperatura inicial de vazamento na 1* fusdo variou entre 652 e 686° C. Nos 6

primeiros moldes, onde foi empregada a relagdo de canais 1:1:2, o metal liquido ndo
preencheu toda a pega e estas apresentaram defeitos caracteristicos de solda fria, como
mostrado na figura 4.3. Nos moldes com a sementeira empregando a relagdo 2:2:2 houve o
preenchimento quase que completo, indicando falta de metal por perda de pressdo na

coluna de metal, figura 4.4.

Solda fria

Figura 4.3 — Molde ndo preenchido, temperatura de vazamento baixa
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Figura 4.4 — Sementeira incompleta

Na primeira série de fusdes, empregando o sistema de canais com a relagdo 1:1:2,
mesmo com a elevagdo da temperatura para 687° C ndo ocorreu o preenchimento da pega.
Mas, com o dobro da relagdo nos canais de descida e distribui¢do (2:2:2) ocorreu um inicio
de preenchimento da peca no molde F1-A1EG, com os canais preenchidos e uma pequena
parte da pega.

A superficie da peca apresentou contornos arredondados tipico do defeito solda fria,
0 que revela que a temperatura do metal estava baixa para o vazamento. Uma outra
indicacdo de baixa temperatura de vazamento ¢ que a mudancga da relacdo do sistema de

canais de 1:1:2 para 2:2:2, ndo provocou um preenchimento completo, figura 4.5.

Figura 4.5 — Semi-esfera incompleta

Um outro efeito notado foi que empregando a relagdo de canais 2:2:2, os moldes
F1-A2EG e F1-A2EG preencheram por completo no caso das semi-esferas, como pode ser
observado na figura 4.6 e parcialmente nas sementeiras, indicando que faltou pressdo de

metal nos canais devido a sua pequena altura.
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Figura 4.6 — Peca com boa sanidade

Para eliminar a falta de pressdo nos canais de enchimento na segunda série de
fusdes, foi utilizada uma bacia auxiliar sobre o funil de entrada do canal de descida e
aumentado o nimero de ataques. Deste modo, a sec¢do de ataque ficou com o dobro da
area produzindo duas frentes de enchimento. A figura 4.7, ilustra o sistema montado. Estas

solucdes foram adotadas com base na literatura [18,19,21,27].

Figura 4.7 — Sementeira completa com sistema de canais com bacia

Em funcao dos resultados da primeira série de fusdes e da analise quimica da liga
empregada (6,67% Si), indicando que esta liga apresenta um intervalo de solidificagdao
grande, o que gera uma solidificacdo pastosa. E ainda a literatura [9,15,21] que citando que
a reagdo de degradacdo do EPS ¢é bastante endotérmica, ou seja, absorve calor, a

temperatura de vazamento foi elevada.
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Os resultados obtidos nesta série de fusdes estdo apresentados nas tabelas 4.13 e
4.14. Pode-se observar que quase todos os moldes apresentaram preenchimento completo
de metal, a Unica excecdo foi a amostra F2-A3E. Nesta amostra, somente os canais de
enchimento foram pintados. Este fato mostra a necessidade de pintura, para atuar como um
1solamento térmico do modelo, quando este estiver muito proximo ao canal de descida.

A figura 4.8 mostra o sistema de canais (pintado) e o modelo (sem pintura) da
amostra F2-A3E. Pode-se notar que o modelo sofreu uma degradagdo térmica provocada
pelo calor irradiado do canal de descida. Este fato também justifica a necessidade da
utilizagdo de pintura, mesmo que a camada de tinta ndo seja muito espessa, para proteger o

modelo do calor irradiado pelo canal de descida.

Figura 4.8 — Canais e modelo da amostra F2-A3E

Tabela 4.13 — Parametros da 2° fusio, semi-esfera

Fusdo 2 F2- F2- F2- F2- F2- F2-

Relagdo 2:2:2 AlEG A2EG A3E Al1EZ A2EZ A3EZ
Areia (AFS) 20-30 50-60 70-80 20-30 50-60 70-80
Tinta utilizada Grafite Grafite s\tinta | Zirconita | Zirconita ercaomt
Temperatura de 722 720 712 708 700 697
vazamento (° C)
Tempo de enchimento (s) 18,2 18,2 6,8 18 18,4 19,0
Peso conjunto (g) 1899 1930 - 1585 1595 1879

Peso peca (; 1195 1199 - 1185 1195 1190

A variagdo da espessura das tintas ndo afetou sensivelmente os resultados, pois
propiciaram pecas com boa sanidade, tanto para a semi-esfera como para a sementeira.

Observando ainda os resultados desta segunda série de fusdes, a elevagdo da
temperatura de vazamento e as modificacdes dos sistemas de canais mostraram-se

eficientes para a semi-esfera.
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Fusdo 2 F2- F2- F2- F2- F2- F2-
Relagdo 2:2:4 Al1SZ A2SZ A3SZ A1SG A2SG A3SG
Areia (AFS) 20-30 50-60 70-80 20-30 50-60 70-80
Tinta utilizada Zirconita | Zirconita | Zirconita | Grafite Grafite Grafite
Temperatura de 705 699 688 692 687 679
vazamento (° C)
Tempo de enchimento (s) 23,5 24,8 25,0 23,4 244 25,8
Peso conjunto (g) 3625 3773 3664 3742 3689 3678
Peso pega (g) 2715 2685 2712 2701 2696 2730

Com as modifica¢des realizadas na 2° série de fusdes, ou seja: alteracdo da relagdo

de canais, emprego de uma bacia de vazamento e a elevagdo da temperatura, os problemas

para a sementeira foram sanados e obteve-se €xito nas fusdes. Entretanto, o rendimento

metaltrgico ap6s a adogdo da bacia de vazamento, sofreu uma queda em fungdo do maior

peso do conjunto.

Os resultados da terceira série de fusdes sio mostrados nas tabelas 4.15 e 4.16,

onde foram mantidas a mesma relagdo de canal 2:2:2 para a semi-esfera e a relagdo 2:2:4

para sementeira. Isto foi adotado para verificar a reprodutibilidade das condi¢des de ajustes

de temperatura e alimentagao.

Tabela 4.15 — ParAmetros da 3* fusdo, semi-esfera

Fusédo 3 F3- F3- F3- F3- F3- F3-

Relagdo 2:2:2 A1EG A2E A3EG Al1EZ A2EZ A3EZ
Areia (AFS) 20-30 50-60 70-80 20-30 50-60 70-80
Tinta utilizada Grafite s/tinta Grafite | Zirconita | Zirconita ercaomt
Temperatura de 762 754 738 760 757 743
vazamento (° C)
Tempo de enchimento (s) 18,4 18,7 18,8 18,3 18,7 19,5
Peso conjunto (g) 1585 1595 1879 1585 1595 1879
Peso pega (g) 1189 1196 1194 1185 1195 1190

No molde F3- A2E o modelo nao foi pintado, apenas o sistema de canais recebeu

uma espessura de camada de tinta de grafite de 0,35 mm. Este molde apresentou boa
permeabilidade, mas o acabamento superficial da pega apresentou marcas de inclusdo de

areia na superficie externa, devido a presenca de graos mais grosseiros na areia, figura 4.9.
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Figura 4.9 — Semi-esfera sem pintura com boa sanidade

Tabela 4.16 — Parametros da 3° fusdo, sementeira

Fusdo 3 F3- F3- F3- F3- F3- F3-
Relagdo 2:2:4 A1SG A2SG A3SG Al1SZ A2S7 A3SZ
Areia (AFS) 20-30 50-60 70-80 20-30 50-60 70-80
Tinta utilizada Grafite Grafite Grafite | Zirconita | Zirconita Zirconit

a

Temperatura de

o 738 729 715 762 742 780
vazamento (° C)
Tempo de vazamento (s) 24.4 25,7 26,4 24,4 25,4 26,3
Peso conjunto (g) 3695 3623 3690 3560 3625 3570

Peso peca (2) 2619 2672 2686 2681 2735 2789

Para a sementeira na terceira série de fusdes, a relacdo de canal empregada foi
2:2:4.

A figura 4.10, mostra em detalhes uma das sementeiras obtidas, onde se observa
uma secao fina de parede. O canal de ataque foi posicionado na sec¢do mais espessa, 0 que
contradiz a pratica de fundicdo e a literatura [18,19,22], que recomenda um ataque através
da sec¢ao mais fina. Este procedimento foi apenas para se ter maior estabilidade do modelo

da sementeira durante a colagem.
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Figura 4.10 — Sementeira com boa sanidade

Na quarta fusdo, onde foi empregado o modelo de camisa cilindrica, utilizou-se
massalotes e modificou-se a velocidade do metal em fun¢do dos resultados das primeiras
experiéncias.

Obteve-se um sucesso parcial quanto a alimentagdo da pega, os canais trabalharam
adequadamente na conducao do metal, apenas um dos massalotes usados desprendeu-se da
peca, o que prejudicou a solidificagdo da seccao alimentada por este massalote.

Na figura 4.11, percebe-se a sensivel diferenca entre as densidades dos polimeros
empregados. O massalote confeccionado em polimero de densidade comercial (~15 kg/m”)
e a pe¢a com maior densidade apresentaram diferengas de texturas superficiais. Nesta
figura, pode-se observar ainda um defeito superficial, mostrado em detalhe, que ja existia

antes da fusdo e que foi fielmente reproduzido.

Figura 4.11 — Vista inferior da peca

Na figura 4.12, sao mostradas, em detalhe, as nervuras que foram incorporadas ao

modelo, através de colagem utilizando polimero de PMMA (polimetilmetacrilato). A unido
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de polimeros diferentes permite uma melhor reproducao de detalhes quando for necessario.
Esta possibilidade também ¢ citada na literatura [5,6,9,17,21].
E visto ainda, em detalhe um rechupe, que assumiu a forma de uma bolha de gés no

massalote, evidenciando a atuagdo do massalote na alimentagao da pega.

Na figura 4.13 observa-se a proporcionalidade da peca, o sistema de canais de

Figura 4.12 — Vista lateral da peca

alimentagdo e o rechupe na parte superior da peca, que ocorreu devido ao massalote deste
lado ter desprendido, ocasionando uma deficiéncia na alimentagdo. Este desprendimento
pode ter ocorrido por formagdo de bolhas de gas no local ou por penetragdo da tinta que
ocasionou uma descontinuidade no fluxo do metal neste ponto, originando um
desmoronamento de areia no local, isolando ainda mais a sec¢cao do massalote. Observa-se,
ainda, uma bolha de gis na lateral da peca, figura 4.14. A figura 4.14 mostra também

detalhes do canal de ataque.
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Figura 4.14 — Vista dos canais de ataque da pega
4.4- Areia empregada

A areia para o processo ¢ fundamental, pois esta influencia no acabamento
superficial das pecas e na permeabilidade do molde, afetando o escape dos gases de
queima do modelo [4,5,8-10,16,17,26,33]. O procedimento de compactagdo do molde ¢ de
facil adaptacgao.

A areia de granulometria fina (70/80 AFS) proporcionou um acabamento mais liso,
como pode ser observado na figura 4.15, em contra partida quando se emprega a tinta com
menor densidade (grafite), esta areia penetra mais na superficie do modelo, reproduzindo

fielmente os detalhes da superficie do polimero.

Figura 4.15 — Superficie com acabamento uniforme (areia 70/80 AFS)

Quando se emprega uma areia de maior granulometria (50/60 AFS) e uma tinta de
maior densidade a superficie do polimero ndo ¢ revelada com tanta nitidez. A areia mais
grossa, compromete o acabamento, provocando uma maior aspereza e pequenas inclusdes

de areia, com mostra a figura 4.16.
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Figura 4.16 — Superficie com acabamento aspero (areia 50/60 AFS)

A areia 20-30 AFS, ndo ¢ utilizada comumente em fundigdes, pois ocasiona um
acabamento extremamente aspero. Quando se empregou uma tinta de menor densidade a
aspereza foi ainda maior, e inclusive houve uma aderéncia de areia na superficie da peca,

figura 4.17.

Figura 4.17 — Superficie com areia aderida (20/30 AFS)

Na analise geral quanto ao acabamento superficial as areias de 70/80 e 50/60 AFS,
apresentaram um melhor desempenho. A areia 50/60 AFS, concilia acabamento superficial
¢ permeabilidade, mas quando se utiliza a tinta de grafite com densidade de 1,098 kg/cnt’ o
seu acabamento pode ficar comprometido devido a presenca de graos grossos na areia. Este
fato confirma as indicagdes de GREEN [30] ¢ VANTANKHAH [31] quanto ao
acabamento e densidade da tinta.

A espessura adequada da camada de tinta depende do modulo de finura da areia, ou
seja: para areias mais grossas, a camada de tinta deverd ser mais espessa, para envolver
mais o modelo ndo permitindo o acabamento aspero.

Além disto, observou-se que a densidade dos polimeros afeta o acabamento
superficial, onde polimeros de densidade menor (massalote) mostraram se extremamente

rugosos. Outro ponto a salientar ¢ que o aumento da granulometria da areia, eleva a
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permeabilidade do molde, reduzindo o tempo de vazamento e facilitando o escape dos
gases do molde, o que propicia uma melhor qualidade das pecas.

As avaliacGes mais significativas foram que a areia 20/30 AFS ndo atende as
especificagdes quanto a um acabamento superficial da pega, pois promove uma superficie
muito aspera. Mas, apresenta um menor tempo de vazamento devido o escape dos gases ser
maior, para uma mesma espessura de camada.

As pegas produzidas com a areia 50/60 AFS apresentaram um acabamento razoavel
e quanto ao tempo de vazamento, pode-se considerar intermedidrio entre a areia grossa € a
fina para uma mesma espessura de camada.

As pecas produzidas com a areia 70/80 AFS apresentaram um excelente
acabamento superficial, sem pontos de penetracdo de areia. Estes resultados se mostraram
especialmente bons quando se emprega a tinta de zirconita, que apresenta uma densidade
média maior, 1,542 kg/cm’, tabela 4.3.

O ponto mais relevante quanto ao uso das areias ¢ o seu reaproveitamento sem a
necessidade de tratamentos especificos de lavagem e queimas, apenas de resfriamento,
com quantidades minimas de descartes. Este fato mostra que o processo Molde Cheio
diminui sensivelmente os rejeitos de areia de fundicdo e promove a sua reclassificagao
como residuo de classe 2 para classe 3, o que diminui os custos nos aterros industriais e
ainda possibilita reutilizacdo em construgdo civil.

Entretanto, sentiu-se um forte odor proveniente do poliestireno queimado apos a
desmoldagem, provavelmente dos vapores condensados entre os graos de areia. Este fato
sugere a necessidade de maiores estudos para avaliar o efeito dos gases gerados, quando da
producdo em grandes escalas. As literaturas consultadas [4,5,6,9,17,21], ndo fazem mencao
de volumes liberados e de toxidade do estireno, apenas da propor¢do dos produtos, onde o

estireno € o aparece em maior concentragao [9,17].

4.5- Sistema de enchimento

O sistema de enchimento adotado foi baseado na literatura [18,19,21] que emprega
os principios tradicionais de célculos de enchimento para sistema de moldagem em areia a
verde. A adogdo de um sistema despressurizado foi devida 4 liga apresentar uma forte
tendéncia a oxidagao.

Na primeira série de fusdo os dois modelos trabalharam com a relagdo de canais

1:1:2. A relagdo 1:1:2, ndo foi eficiente no preenchimento dos modelos utilizados, pois
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ocorreram desmoronamentos nos canais de descida e a temperatura do metal estava muito
baixa ocasionando perda total da corrida. Ainda na primeira série de fusdes com a relagdo
2:2:2 para os dois modelos e a temperatura em torno do 660° C, novamente, o primeiro
molde da semi-esfera ndo foi preenchido, confirmando o problema de temperatura baixa.
Entdo a temperatura foi elevada para 680° C e houve o preenchimento total das

semi-esferas, figura 4.18.

Figura 4.18 — Semi-esfera com bom acabamento

A relacdo de canais 2:2:2, para a semi-esfera mostrou-se eficiente quanto ao
preenchimento total, mas para a sementeira na posi¢do em que foi moldada faltou pressao,
havendo necessidade de introduzir uma bacia auxiliar no funil de entrada e um segundo
canal de ataque, que provocou a mudancga da relagdo para 2:2:4, assegurando o sucesso no

preenchimento da peca, figura 4.19.
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Figura 4.19 — Sementeira com o sistema de canais ajustados

A partir da segunda série de fusdes foram obtidos sucessos no preenchimento das

pecas. As figuras 4.20 e 4.21 sio exemplos das semi-esferas obtidas na 2% e 3* fusdes.

Figura 4.20 — Semi-esfera com bom acabamento, obtida na 2* série de fusdes

Figura 4.21 — Semi-esfera com bom acabamento, obtida na 3" série de fusdes
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A figura 4.22 mostra a regido superior da amostra F2-A3EZ, onde pode ser
observado na parte superior da pecga, o defeito de dobra (solda fria), que ¢ ocasionado pelo

encontro de duas frentes de metal ou aprisionamento do filme de EPS [21].

Figura 4.22 — Defeito de dobras ou solda fria

O sistema de canais de enchimento com a relagdo 2:2:2 e 2:2:4 sdo compativeis
tanto para pecas simples como para pegas complexas, pois os resultados baseados nas
pecas obtidas foram bons.

Como os tempos de vazamento foram longos em relagdo aos processos de areia a

verde ¢ necessario modificar o coeficiente de perda de carga a no calculo de velocidade.

4.6- Analises Metalograficas

ApoOs as avaliagdes de acabamento superficial foram realizadas as andlises
metalograficas em 3 amostras da semi-esfera e 3 amostras da sementeira. Onde duas
amostras da semi-esfera (F1- A3EG e F2- A2EG) foram pintadas com tinta de grafite e
vazadas em moldes com areia 70/80 AFS e 50/60AFS e a terceira amostra (F3- A3EZ) foi
pintada com tinta de zirconita e vazada em molde com areia 70/80 AFS.

Duas amostras de sementeiras (F2- A2SG e F3- A2SG) foram pintadas com tinta de
grafita e vazadas em molde com areia 50/60 AFS e a terceira amostra F3- A3SZ foi pintada
com tinta de zirconita e vazada em molde com areia 70/80 AFS

Estas andlises tiveram o proposito de avaliar a presenca de porosidades no interior
das pegas ocasionadas pelo EPS e a microestrutura resultante. Em todas as amostras
analisadas foram retirados dois corpos de prova para metalografias, conforme mostrado nas

figuras 4.23 para a semi-esfera e 4.27 para a sementeira.
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Figura 4.23 — Amostra F1- A3EG

A amostra FI-A3EG (semi-esfera) apresentou microporosidades distribuida em
toda a regido, nao havendo concentragdo de vazios, figuras 4.24 e 4.25. Este tipo de
porosidade ¢ tipico desta liga, sendo dificil a alimentacdo em pegas espessas, pois a liga
apresenta um grande intervalo de solidificagdo. A temperatura de vazamento foi da ordem

de 685° C.

Dendrita
de a

o
eutético

Microporo

Si

eutético

Microporo

Figura 4.25 — Microestrutura da amostra F1- A3EG, corte B
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A microestrutura resultante da 1° fusio € tipica de uma liga hipoeutética, com
dendritas de a e o eutético de silicio na forma de plaquetas, apresentando entre elas a fase
o, como mostrado na figura 4.24 e 4.25. O teor de cobre desta liga ¢ baixo, como mostra a
tabela 3.1.

A amostra F2-A2EG, figura 4.26, apresentou porosidade em fun¢do da
temperatura de vazamento (720° C), onde superesfriamento foi baixo, elevando o raio
critico, o que diminuiu a nucleagdo, propiciando um maior crescimento dos graos, o que
favoreceu o aparecimento de porosidade localizada ¢ prejudicial 4 liga, segundo FUOCO

[22], pois diminui a resisténcia da secgao.

Figura 4.26 — Microestrutura da amostra F2- A2EG, corte A

Figura 4.27 — Amostra F3- A3SZ

As amostras F3-A3EZ e F3-A3SZ (figuras 4.28 e 4.29) apresentaram porosidades
localizadas nas regides dos ataques, em funcdo da permeabilidade da areia ser menor
(graos menores), a velocidade de escape dos gases foi menor, a temperatura de vazamento
foi mais elevada, ocasionando um maior encharque de calor nesta regido, além da liga ser

hipoeutética.
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Porosidade

Figura 4.29 — Microestrutura da amostra F3- A3SZ, corte A

As amostras F2- A2SG e F3- A2SG, ndo apresentaram porosidades, mesmo sendo
ligas hipoeutéticas, mas apresenta sec¢des finas 0 que ocasionou uma menor zona pastosa,
favorecendo a solidificagdo, como mostra as figuras 4.30 e 4.31. Estas pecas apresentaram
uma sanidade interna melhor se comparada com as vazadas em areia 70/80 AFS, quando
vazadas em temperaturas maiores, provavelmente devido a uma troca térmica mais

eficiente entre os graos de areia e os gases.

. &M&T@ A e

Figura 4.30 — Microestrutura da amostra F2- A2SG, corte A
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Figura 4.31 — Microestrutura da amostra F3- A2SG, corte A

Com base na composi¢do da liga, tabela 3.1, a microestrutura da amostra F2-A2EG
(figura 4.26) apresenta agulhdes de AlsFeSi devido ao teor de ferro alto e o de manganés
baixo. E na figura 4.32, observa-se a formagao dendritica de o e o eutético de silicio ndo
modificado, além de poros dispersos, indicando a dificuldade de alimentagao.

A amostra F3-A3EZ da semi-esfera e as amostras F2-A2SG, F3- A3SZ e F3-A2SG
das sementeiras, apresentaram distribuidos ao longo da superficie precipitados de cobre
(CuAly); precipitados de ferro (AlSiFeMn), tipo “escrita chinesa”, devido a modificagao
com manganés na liga, tabela 3.1, alterar alterar a forma do ferro, como pode ser

observado nas figuras 4.33, 4.34, 4.35 ¢ 4.36.

Figura 4.32 — Microestrutura da amostra F2- A2EG, corte B




Figura 4.33 — Microestrutura da amostra F3- A3EZ, corte B

Figura 4.36 — Microestrutura da amostra F3- A2SG, corte B
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Observando as microestruturas obtidas nao foi constada nenhuma modificacao de
caracteristicas morfoldgicas da liga de aluminio hipoeutética em fun¢do do emprego do
processo Molde Cheio.

Quanto as porosidades observadas estas sao tipicas da liga hipoeutética (grande
intervalo de solidificagdo e alta temperatura de vazamento). Nao sendo constatada
nenhuma forma de porosidade de gases (H,), uma vez que o aluminio ¢ muito suscetivel
este tipo de gds em temperaturas elevadas e devido a presenca de um hidrocarboneto

dentro do molde, que ao queimar geras gases contendo Ho.
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5-CONCLUSOES

A principal conclusdo deste trabalho ¢ que os resultados obtidos com os tipos de
tintas, as areias e o sistema de alimentagdo empregado mostraram que ¢ viavel a adaptacao
do processo Molde Cheio a estrutura convencional de fundicdo para a obtencdo de
fundidos em ligas de aluminio/silicio hipoeutéticas e que tal adaptacdo reduz custos de
processo € ambientais.

Devem-se salientar também alguns fatos importantes com relagdo ao

reaproveitamento da areia:

. As areias usuais de fundicdo podem ser empregadas sem nenhuma
adi¢do de ligantes ou aditivos no processo “Molde Cheio”, o que facilita seu
reaproveitamento.

J A reutilizacdo das areias nas experiéncias deste trabalho foi de
100%, bastando apenas separar os respingos de metais e resfria-la ap6s o uso, sem a
necessidade de empregar equipamentos ¢ tratamentos de lavagem e queima,
reduzindo os custos de tratamento para reaproveitamento.

. O descarte da areia, que além de ser minimo, ¢ reclassificado de
classe de residuos Il para a classe de residuos III. Esta mudanca de classe apresenta
um custo menor de armazenagem nas unidades de aterros industriais e ainda facilita

0 seu emprego na construgao civil.

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir também que:

. O acabamento superficial obtido com as areias de 50/60 AFS e 70/80
AFS atendem perfeitamente os requisitos de acabamento de um fundido de
qualidade.

o A areia 70/80 AFS possui uma permeabilidade menor, o que
dificulta a saida dos gases e eleva o tempo vazamento.

. A areia 20/30 AFS, é muito grossa e causa danos na superficie dos
fundidos, mas promove um escape de gases maior, diminuindo o tempo de

vazamento.
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o As duas tintas de fundicdo empregadas: ZIRCOMIL/KS 022/20,
marca Refratek, e ALCOOL GEL/11, marca Foseco adaptaram-se bem ao
processo sem a adicao de aditivos ou mudangas de concentragdes. Apenas deve-se
conciliar a densidade da tinta com a do modelo, pois com baixas densidades ocorre
penetragdo nos intersticios das superficies do modelo.

o A técnica de imersdao mostrou-se eficiente na pintura e obtengdo de
camadas, tanto para pecas planas com cavidades como para pegas concavas. Com o
sistema de jorro deve-se ter o cuidado para ndo lavar a tinta ja depositada.

o O acabamento inadequado de algumas pegas ocasionado pela tinta
que penetrou na superficie pode ser eliminado nas ligas de aluminio com um
jateamento de granalha de aco.

. A temperatura de vazamento do processo Molde Cheio deve ser mais
elevada que a do processo em areia verde. Para esta liga entre 700 a 740° C.

o Os métodos de calculos empregados foram satisfatorios, apenas
necessitando ajustes quanto ao funil de entrada e ao coeficiente de perdas, a, no
calculo da velocidade do metal devido a formacao de gases nos canais.

J A baixa densidade dos polimeros nos sistemas de canais nao afetou o
processo de alimentagao.

J A densidade dos polimeros se mostrou uma variavel importante no
acabamento superficial devido a n3o uniformidade superficial em densidades
menores.

. O sistema de compactagao (vibragao) ¢ de facil adaptacdo para

qualquer fundigao.

. A etapa de acabamento das pecas foi simples, necessitando apenas

de rebarbagao nas areas dos canais de ataque.
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6-SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No desenvolvimento deste trabalho alguns assuntos mostraram-se interessantes de
serem mais detalhadamente estudados a fim de melhor conhecer o processo de fundig¢ao de
Molde Cheio. Algumas técnicas de analises adotadas também mostraram ter grande
potencial, necessitando entretanto, de aperfeigoamento. Infelizmente, estes estudos nao

puderam ser realizados, ficando como sugestdes para proximos trabalhos.

e Empregar a técnica usando como polimero o polimetilmetacrilato ou mistura deste
com o poliestireno, para avaliar a possibilidade de obter fundidos ferrosos, que ¢ o
maior numero de empresas de fundi¢des da regido.

e Empregar tintas com viscosidades maiores, para avaliar a possibilidade de utilizar
a areia 20/30 AFS sem comprometer o acabamento, possibilitando uma reducao de
custos.

e Avaliar o coeficiente de perde de carga a na velocidade de preenchimento dos
moldes, com o objetivo de diminuir a sec¢do dos canais e o tempo de vazamento
das ligas de aluminio.

e Adaptar um outro sistema de funil de entrada do metal liquido evitando desperdicio
de metal e lavagem da areia para dentro da cavidade do molde.

e Avaliar a questdo ambiental, no que se refere a evolugdo de gases, em termos de

volume e toxidade dos mesmos.
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ANEXO 1

Para o dimensionamento do sistema de enchimento foi necessario estimar o peso
das pecas, sendo assim efetuou-se inicialmente o calculo do volume das pecas
empregadas. Com base nas cotas mostradas na figura A1, determinou-se o volume total da

semi-esfera oca, contento um cilindro reto com sec¢do obliqua no seu interior.

Seccao
obliqua

Figura 41 — Semi-esfera oca

1.1-Célculo do volume da peca

V= %.TE.(R3 —7’) +7t.rc2.M

V= %.n.[(74,1)3 —(59,15)°1+m.(1 1,53)2.M

V =418710,61 + 3460,18

. 3
V = 422170,79mm Seccdo obliqua
V= 422,17 cm®

Com base no volume da semi-esfera determinou-se o peso estimado da peca,

empregando a densidade da liga de aluminio, 6 = 2,69 g/cm’.

1.2-Célculo da massa (Peso) da semi-esfera:
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m=1135g

Com o valor estimado do peso da pega, determinou-se a vazdo gravimétrica e

volumétrica em fungdo do peso [18,19] necessarias para dimensionar o sistema de canais.

1.3-Calculo da vazio gravimétrica:

Com base em experimentos praticos com ligas de aluminio em moldes em areia a
verde na fundi¢do da Escola Técnica Tupy, em vazamento por gravidade adotou-se o

tempo inicial de 6 segundos para o vazamento do molde.

1135 ¢ 6s
X Is
x= 189 g/s

1.4-Calculo da vazao volumétrica:

Segundo MARIOTO [18], a vazdo volumétrica de uma liga de aluminio em vazada

por gravidade em canais despressurizados é de 2,4 g/cm” , logo:

24¢g 1 cm’
189 g/s X

x = 78,75 cm’/s
1.5-Calculo da velocidade do metal:

Para o calculo da velocidade do metal, mediu-se a altura do canal de descida (H) e
com base na literatura [18,19] atribui-se para o coeficiente de perda de carga (o) um valor
médio entre o valor maximo para sistemas pressurizado e minimo do sistema
despressurizado, resultando no valor de 0,52. E (g) ¢ a aceleracdao da gravidade atuando

no sistema.

V=a.42gH
V' =0,52.4/2.980.27,5
V'=120,72 cm/s
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1.6-Calculo da Area do Canal de descida:

O dimensionamento dos canais ¢ obtido pela menor sec¢do do sistema
despressurizado, que no caso ¢ o canal de descida. Assim com base nos valores de massa
de aluminio (m), densidade (o), velocidade (V) calculada com base no tempo (¢) adotado,

tem-se a area do canal de descida (4) ¢ :

qo_m
SVt

A= 1135
2,4.120,72.6

A=0,65cm’

1.6.1-Célculo das dimensdes dos canais de descida, distribuicdo e ataque

Para a confeccdo dos canais sdo necessarias as medidas laterais deste, entdo

arbitrando que a secc¢do transversal dos canais seja quadrada tem-se:

Se a=b Seccdo reta dos canais

S=d a
a =4/0,65 b

a= 0,806 cm, logo a=b = 0,806 cm

1.6.2-Calculo das areas dos canais para as relagdes

Relagdo 1:1:2, area do canal de descida e distribuigdo é igual a 0,65 cm”® ¢ a area do
canal de ataque é 1,3 cm™.

Relacdo 2:2:2, area do canal de descida, distribui¢do e ataque ¢ igual a 1,3 cm’.
Para facilitar o corte do EPS, os canais foram projetados para terem segdes transversais

quadradas.

2.1-Calculo do volume da sementeira

Com base nas cotas apontadas na figura 42, determinou-se o volume total da
sementeira através da formula deduzida de um paralelepipedo com furos na forma de

troncos de pirdmides.



87

Figura A2 — Sementeira

O modelo de peca sementeira apresenta o formato de um paralelepipedo com 36
furos de troncos de pirdmide de bases paralelas, figura 43 (obelisco). Portanto, o calculo
considerou o volume total do paralelepipedo regular e foram subtraidos os furos de cada
tronco de piramide, além do rebaixo na forma de um prisma retangular, figura A4. Assim o

volume total da sementeira ¢ dado por:

aj
by
/
! ‘ ¢ b
< >
<+“—>
a! a!’
Figura A3 Figura A4

V=a.b.c —{ %.[(2a'+a1).b +(2a,+a")b]ln+a’b’.c’

V=170.170.47 — {47 . [(2.22 + 5).22 + (2.5 +22).5].36 + 85.17.10}
6
V=1358300 — {349116 + 14450}
V= 994734 mm’
V= 994,734 cm’
Com base no volume da sementeira determinou-se o peso estimado da pega,

empregando a densidade da liga de aluminio.

2.2-Calculo da massa (Peso) da semi-esfera:
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5="
\
269= _m___
994,734
m=2675,83 ¢

Com o valor estimado do peso da peca, determina-se a vazdo gravimétrica e

volumétrica em funcao do peso [18,19] necessarias para dimensionar o sistema de canais.

2.3-Calculo da vazio gravimétrica:

Como citado anteriormente, o valor adotado para o tempo inicial para o vazamento

do molde foi de 6 segundos

267583 g 6s
X Is
x = 445,97 g/s

2.4-Calculo da vazio volumétrica:

Em funcdo das condigdes serem as mesmas manteve-se, o valor proposto por
MARIOTO [18], a vazao volumétrica de uma liga de aluminio em vazada por gravidade

em canais despressurizados ¢ de 2,4 g/cm’ , logo:

24¢g 1 cm’
44597 g X

x = 185,8 cm’/s
2.5-Calculo da velocidade do metal:

Para o célculo da velocidade do metal, adotou-se o parametro da semi-esfera,

devido o molde e a liga serem os mesmos

V =0.42.gH
V' =0,52./2.980.27,5
V'=120,72 cm/s
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2.6-Calculo da Area do Canal de descida:

O dimensionamento dos canais ¢ obtido pela menor sec¢do do sistema

despressurizado, que no caso € o canal de descida.

gy=_m
SVt
A= _ 26758
2,4.120,72.6
A=1,539 cm®

2.6.1-Célculo das dimensdes dos canais de descida, distribuicao e ataque

Para a confeccdo dos canais sdo necessarias as medidas laterais deste, entdo

arbitrando que a sec¢do reta dos canais seja quadrada tem-se:

Se a=5b Seccdo reta dos canais

2
S=a a

a=+/1,539 b

a=124cm, logoa=5b=1,24cm

2.6.2-Calculo das areas dos canais para as relagoes

Relagdo 1:1:2, area do canal de descida e distribuigdo é igual a 1,54 cm”® ¢ a area do
canal de ataque é 3,08 cm”.

Relagdo 2:2:2, a area do canal de descida, distribui¢ao e ataque ¢ igual a 3,08 cm’.
Para facilitar o corte do EPS, os canais foram projetados para terem segdes transversais
quadradas.

Para a relagdo 2:2:4, a area total do canal de ataque foi de 6,16cm’.

3.1- Calculo do volume da peca extra
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Figura A3 — Pega extra

Para o célculo do volume da camisa isolante, foi necessario dividi-la em quatro

seccOes de forma retangular.

3.1.1- Célculo do volume da peca

V=Va+Vb+Vc+Vd

V=175.310.35 + 240.35.145 + 175.310.35 + 170.250.15
V= 1898750 + 1218000 + 1898750 + 637500

V= 5653000 mm’

V=5653,0 cm’

A camisa isolante, apresenta seccdes espessas, sendo necessario ter-se uma
solidificagdo direcional para evitar rechupes durante a solidificacdo. Para se obter esta
solidificagdo direcional foi necessario avaliar os requisitos térmicos e volumétricos, que
possibilitam o dimensionamento dos massalotes, assim este deve satisfazer os dois

requisitos.
3.2- Requisito Térmico

Este requisito deve existir para gerar um gradiente de temperatura positivo em
dire¢do ao massalote. Para ter-se este requisito emprega-se a regra de Chvorinov, onde o

moédulo do massalote (Mm) € proporcional ao modulo da peca ou sec¢do (M).

Mm = KM Onde: M = K Y5650
Sr
Vsecaob . . . (.
Mm =K —— e K=1,2 (coeficiente de proporcionalidade empirico)

Sr
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Mm=121218
864

Mm=12.14=1,7

Com base no modulo do massalote, calcula-se o diametro ¢ a altura, baseado na

N ) A% . a4
equacdo de Chvorinov, Mm =K e tem-se que o didmetro do massalote cilindrico ¢é
r

dado por
Mm.(1+4
= Mm(+4p)
p

C1,7.(1+4.2)
2

Dm= 7,65 cm

Dm

Considerando altura do massalote (h’) como h’= p.Dm , temos h=2. 7,65 = 15,3 cm

3.3- Requisito volumétrico

O requisito volumétrico ¢ definido em funcdo da contracdo do metal durante a
solidificacdo da peca, havendo assim a necessidade de existir metal liquido para suprir esta
contracdo do metal. Esta contragdo também esta relacionada com a rigidez do molde, mas
no caso do processo Molde Cheio esta rigidez ¢ dada pela condi¢do de vibragdo do molde,
o que ndo foi possivel mensurar , assim o coeficiente de contragdo adotado foi 0,075, valor

médio para ligas de aluminio hipoeutéticas, com superaquecimentos de até 150°C.

Vm = VP
n -
L 5653.0,075
0,14-0,075

Vm = 65227 cm’

Dt = Vm.4
V T.p
D = 3 [6522,7.4
.2

Dm =16 cm
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Com base nos requisitos térmico e volumétrico, definiu-se pelo uso de dois
massalotes, com didmetros de 8 cm e altura 16 cm, nas laterais da pega , préximos a unido
das sec¢des mais espessas.

Para o ataque (pesco¢o) do massalote , define-se um modulo médio (Mn) entre o
moédulo da peca (M) e do massalote (Mm), de modo que exista um gradiente em dire¢do ao
massalote. O ataque do massalote foi obtido pela relacdo:

M {(Mn{Mm
1,4¢1,55¢1,7

Assim a dimensao do ataque ¢ dada por:

3
a

B 4.q°

a=4.1,55=6cm

Mn

3.4 -Calculo da massa (Peso) da peca

5="

v
269= _ m
5653
m=15206,6 ¢

Com o valor estimado do peso da peca, determina-se a vazdo gravimétrica e

volumétrica em fungdo do peso [18,19] necessarias para dimensionar o sistema de canais.
3.3-Calculo da vazao gravimétrica

Com base em experimentos praticos com ligas de aluminio na fundi¢cdo da Escola
Técnica Tupy, em vazamento por gravidade para pe¢as com massa maior de 10 Kg adotou-

se o tempo 20 segundos para o vazamento do molde.

15206,6 g 20s
X 1s

x= 760,3 g/s
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3.4-Calculo da vazao volumétrica

Segundo MARIOTO [18], a vazdo volumétrica de uma liga de aluminio em vazada
por gravidade em canais despressurizados é de 2,4 g/cm” , logo:

24¢ 1 cm’

7603 g X

x =316,8 cm’/s
3.5-Calculo da velocidade do metal

Para o calculo da velocidade do metal, mediu-se a altura do canal de descida e com
base na literatura [18,19] o coeficiente de perda (o) de carga adotada foi um valor médio
entre o valor maximo para sistemas pressurizado e minimo do sistema despressurizado. O
coeficiente de perda de carga adotado nas 3 primeiras fusdes foi de 0,52. Como na 4*
fusdo a pega apresentava condigdes distintas das outras pegas, optou-se por uma
reavaliacdo do coeficiente em fungdo do tempo de enchimento, uma vez que o previsto era
de 6 segundos e se obteve tempos de 3 vezes maior, entdo se reduziu o valor 2,5 vezes.

Com isto o novo coeficiente de perda de carga (o) empregado foi de 0,21.

V=a.42.gH
V' =0,214/2.980.42

V'=60,25 cm/s

3.6-Calculo da Area do Canal de descida:

O dimensionamento dos canais ¢ obtido pela menor seccdo do sistema

despressurizado, que no caso € o canal de descida.

4=
oVt
A= 152066
2,4.60,25.20

A=1525 cm?
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3.6.1-Célculo das dimensdes dos canais de descida, distribui¢ao e ataque

Para a confecg¢do dos canais sdo necessarias as medidas laterais deste, entdo
arbitrando que a secc¢do reta dos canais seja quadrada tem-se:

Se a=b»b
Seccao reta dos canais

S=d a
a=4/5,25 b

b=229cm, logoa=5b=2,29 cm

3.6.2-Calculo das areas dos canais para as relagdes

Empregando a relagdo 2:2:4, as areas dos canais de descida e distribui¢dao foram de

2,3 cm? e a area do canal de ataque foi de 4,58 cm?.
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