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Resumo

A presente dissertacdo aborda a fundigdo de turbinas, em aluminetos de titdnio, pelo processo de “cera
perdida” e pretende dar continuacdo a outros trabalhos ja realizados no INEGI dentro do mesmo tema.
Tendo como objetivo a melhoria de formulagdes “low cost” para as carapagas cerdmicas, foram
realizadas novas composicoes de barbotinas de facecoat e varias combinagfes entre barbotinas e areias
de backup. As formulacdes realizadas foram alvo de estudo, em termos de reatividade e friabilidade,
de forma a poder-se definir formulactes que permitam obter os melhores resultados para estas duas

caracteristicas.

Inicialmente, foi realizada uma revisao bibliogréafica relativa as caracteristicas e propriedades das ligas
TiAl, assim como para a fundi¢ao por “cera perdida” em geral. De forma cuidada, foi abordado todo o
processo, desde a injecdo dos modelos em cera e construgdo das carapacas ceramicas, até a fusdo,
vazamento e acabamentos finais. De referir que também foi abordado o problema da reatividade entre

os facecoat s e as ligas vazadas, um problema a contornar com o uso de formulag¢des “low-cost”.

Posteriomente, iniciou-se o0 procedimento experimental onde estdo descritos todos os trabalhos
realizados. Primeiramente foram realizados trabalhos para familiarizacdo com o processo, passando-se
seguidamente para elaboracdo das novas composi¢Oes de facecoat. Foram formuladas duas novas
barbotinas, onde a percentagem de farinha de zircao da barbotina “low-cost” SAZ15% foi reduzida em
50%, com adi¢do na mesma percentagem de itria chinesa com diferentes granolumetrias, 4-7 um e 20-
100 pm. Para efeitos de estudo, foram também feitas combinagdes entre barbotinas e areias de

backup, com objetivo de analisar a sua influéncia nos niveis de friabilidade.

Foram realizados ensaios de friabilidade para formulacbes com um e dois facecoat’s e a trés
temperaturas de sinterizacdo — 1450°C, 1300°C e 1200°C. A introducdo de temperaturas mais baixas
partiu do objetivo de se tentar, ndo sé obter também bons resultados mas também baixar os custos
energéticos, face aos 1450°C necessarios aquando do uso de itria. Em relacdo a reatividade, os novos
facecoat’s foram alvo de analise, de forma a verificar se com barbotinas “low-cost” ¢ possivel obter

pecas sem a presenga da camada a-case.

Como trabalho complementar foi realizado o controlo dimensional de uma turbina fundida em TiAl e
comparado com a cera que lhe deu origem, obtida por impressdo tridimensional, para avaliar as

contracdes do processo de investment casting.

A composicdo de facecoat SAZY4 apresentou, no geral, bons resultados em termos de fribilidade e

reatividade.
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Abstract

The following dissertation is about turbines foundry made of titanium aluminides (TiAl
alloys) by investment casting process and continues other similar projects already elaborated
by INEGI (Instituto de Ciéncia e Inovacdao em Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial).
Setting as objective the improvement of low-cost formulations for ceramic shells, new
facecoat slurry compositions and several arrangements with slurries and stucco were made.
These formulations were studied reactivity and friability wise so that new optimized

formulations could be created.

A systematic review was performed about characteristics and proprieties of TiAl alloys, as
well as investment casting foundries in general. The entire process was observed carefully,
from the ceramic cast insulation and the ceramic shells building to the melting, leakage and
finishing. Also the reactivity problem between the facecoat’s and leakage alloys was

addressed, which may be solved by the usage of low-cost formulations.

Afterwards, the experimental procedure where all the performed tasks are described was
initiated. After initial works aiming the familiarization with the process, new facecoat
compositions were developed. Two new slurries were designed, the low-cost SAZ15% slurry
having a 50% reduction of zircon flour (zirconium silicate) and addition of chinese Yttrium
with different grain size of 4-7 um and 20-100 pm in the same 50% amount. For research
purposes and aiming to study its influence in friability levels, several arrangements with

slurries and backup sands were made.

Friability trial for formulations with both one and two facecoat’s were executed in three
sintering temperatures — 1450°C, 1300°C and 1200°C. By trying to obtain better results and
lower energetic costs, lower temperatures than the 1450°C necessary while using Yttrium
were used. Concerning reactivity, new facecoat’s were analyzed so that with low-cost slurries

usage would be possible to obtain parts without a-case layer.

A dimensional control of TiAl casted turbine was performed as a complementary work, and
afterwards compared with the wax used in its production, obtained through three dimensional

printing, in order to evaluate the contractions occurred in the investment casting process.

The facecoat composition SAZY4 showed, in general, good results concerning the friability

and reactivity.
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1. Introducao

1.1 - Introducéao

Esta dissertacdo foi realizada para a obtencdo do grau de mestre em Engenharia Mecanica

pela Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

O estudo e desenvolvimento do projeto foram realizados na empresa de acolhimento INEGI,
estando o trabalho desenvolvido ligado a empresa Zollern & Comandita, com fabrica sediada

no concelho da Maia.

O presente trabalho vem na sequéncia de uma longa colaboracdo entre o INEGI e a Zollern &
Comandita e é a continuacdo de outros trabalhos realizados dentro do mesmo tema, como o
caso do Tiago Barrigana [1], Francisco Torres [2], Jodo Pinto [3], entre outros.

Deste modo, pretende-se apresentar novas formulacdes “low-cost” para as carapacas
ceramicas. A par dos estudos realizados em termos de friabilidade para as formulacGes
realizadas, o objetivo principal é a formulacdo de carapagas capazes de reduzir o fendmeno a-
case, provocado pela reacdo entre as ligas e a parede interior da carapaga ceramica.
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1.2 - Apresentacdo da empresa INEGI

A empresa de acolhimento onde foi realizada esta dissertacdo de mestrado, designa-se por
INEGI. O INEGI — Instituto de Ciéncia e Inovacdo em Engenharia Mecanica e Engenharia
Industrial, € uma instituicdo sem fins lucrativos que promove a interface entre a Industria e a
Universidade, auxiliando a transferéncia de tecnologia e de inovacdo de base tecnologica,

orientada para o desenvolvimento econdémico.

O INEGI nasceu no seio do Departamento de Engenharia Mecéanica e Gestdo Industrial
(DEMEGI, agora DEMec) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) em
1986. Nos ultimos 25 anos tem desenvolvido e consolidado uma posicdo de parceiro da
industria em projetos de ID&I, representando estes projetos, a par da consultoria, cerca de

60% da sua atividade.

Com o estatuto de “Utilidade Publica” e com a figura juridica de “Associa¢do Privada sem
Fins Lucrativos”, o INEGI intitula-se como um agente responsavel no desenvolvimento do
tecido empresarial nacional, auxiliando o desenvolvimento e consolidacdo de um modelo
competitivo baseado na inovagdo de base tecnoldgica, no conhecimento e na densidade

tecnoldgica dos produtos e dos processos.

A sua missdo € a de contribuir para o aumento da competitividade da indudstria, com recurso a
investigacdo e desenvolvimento, transferéncia de tecnologia, demonstracdo e formacdo nas
areas de concecdo e projeto, materiais, ambiente, gestdo industrial, producdo, energia e

manutencao.
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1.3 - Enquadramento da dissertacéo na empresa INEGI

Ao longo dos ultimos anos, o INEGI em parceira com a Zollern & Comandita tém trabalhado
em conjunto no sentido de melhorar a obtencdo de pecas pelo processo de fundicdo de
precisdo (investment casting). Atualmente encontra-se completamente estabelecido o processo
de obtencédo de pecas em ligas de titanio e aluminetos de titanio por investment casting, tanto

a nivel das matérias-primas a utilizar, como dos procedimentos para cada passo do processo.

A utilizagdo de carapacas ceramicas para vazamento de ligas de titanio e aluminetos de titanio
com alto ponto de fusdo, € comum na empresa. No entanto, a utilizacdo destas mesmas
carapacas ceramicas, acarreta custos de producdo elevados. A necessidade de reduzir os
custos no que diz respeito a descerificacdo, sinterizacdo e materiais utilizados, tem sido nos

ultimos tempos objeto de discusséo.

Com a utilizacdo de ligas mais reativas surgiu a necessidade de explorar vérias formulacdes
de carapacas de modo a se conseguir diminuir a reacdo entre a parede interior destas

(facecoat) e a liga vazada (TiAl).

No seguimento destas necessidades, surgiu esta tese de mestrado que, dando continuidade a
temas ja estudados em outras dissertacdes realizadas no INEGI sobre o processo de fundigdo
de precisdo e os aluminetos de titnio, sempre em colabora¢do com a empresa Zollern &

Comandita, aborda novos estudos sobre reatividade e friabilidade.
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1.4 - Organizacéo e temas abordados no presente relatorio

O presente documento encontra-se dividido em trés partes distintas: revisdo bibliogréfica;

procedimento experimental, resultados e sua discussdo; conclusoes e trabalhos futuros.

A revisdo bibliografica foi estruturada de acordo com a sequéncia de obtenc@o de pecas por
investment casting, sendo primeiro referido o tipo de liga utilizada e de seguida a descricdo do
processo de investment casting, desde a obtencdo dos modelos em cera até ao vazamento da
liga nas carapacas e acabamento/inspec¢des realizadas.

Posteriormente € apresentado com maior pormenor o problema da reatividade entre os

refratarios e os aluminetos de titanio.

No trabalho experimental sdo expostos ndo s6 os procedimentos adotados, mas também as
matérias-primas necessarias para a sua realizagdo. Os resultados obtidos nos ensaios

realizados, também se encontram aqui presentes.

Nas conclusdes e trabalhos futuros, compilaram-se todas as conclusdes preliminares e
definiram-se trabalhos futuros com base nesta dissertacdo para maior exploracdo dos temas
aqui tratados.
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2. Revisao Bibliografica

2.1 - Ligas TiAl

2.1.1 - Introducéo

Os aluminetos de titanio (TiAl) sdo ligas intermetalicas formadas por dois metais com
estruturas cristalinas distintas dos elementos que as compdem [2]. Os estudos sobre estas ligas
tém sido sustentados na necessidade de desenvolvimento de materiais para trabalho a elevadas
temperaturas, mais resistentes e mais leves. A razéo pela qual estas ligas tém continuado a ser
alvo de estudo e atencdo por parte das universidades e industrias, é a sua combinacdo Unica de
propriedades [4], [5].

2.1.2 - Caracterizagéo e comparacao com outras ligas

Segundo Xinhua Wu [6] tem vindo a ser feito, nos Gltimos 20 anos, um enorme esforco para
introduzir as ligas TiAl em aplicacbes de engenharia. Estas tém sido aplicadas na industria
automavel e aeroespacial, tal como apresentado no ponto 2.1.4.

As propriedades que tornam as ligas TiAl interessantes, encontram-se resumidas na Figura 1
a) e b). Na Figura 1 a) é evidente que a tensdo de rutura (analisada num tempo de trabalho de
1000 horas) e o médulo de elasticidade sdo superiores as outras ligas Ti e ligas a base de Ni.
A Figura 1 b) ilustra algumas propriedades mecanicas em funcdo de uma gama de
temperaturas entre a temperatura ambiente e os 800°C e novamente estas se sobrepdem as
restantes. Contudo, apesar da elevada resisténcia mecanica, apresentam baixa ductilidade.
Esta propriedade é o maior problema na aplicacdo destas ligas, como componentes estruturais.
O outro principal problema é a sua dificuldade de processamento para formar os componentes
pretendidos [6], [7].
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Figura 1 - Comparagdo de propriedades entre ligas [6].

De uma forma mais completa, apresentam-se seguidamente as suas principais propriedades
das ligas TiAl, tais como [4], [8]:

v

N NN

<\

Baixo peso;

Elevado ponto de fuséo;

Baixa massa volumica devido ao alto teor de aluminio;

Alta resisténcia mecanica;

Baixa difusibidade;

Boa resisténcia a corroséo, oxidacao e fluéncia;

Alta resisténcia a ignicdo (quando comparado com a ligas convencionais de titanio)
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Apresentam contudo também alguns inconvenientes, entre os quais [2], [9]:
v’ Baixa tenacidade a altas temperaturas;

v’ Baixa dureza a temperatura ambiente.

Diagrama de fases da liga Ti-Al

16040

1500

140

1300

1200

Temperature (")

110

1 (e

36 40 -4 48 52 36
Al at.%s

Figura 2 - Sec¢éo do diagrama de fases Ti-Al [6]

Nos ultimos 10 ou mais anos, as investigacdes tém-se concentrado em ligas com percentagens
de aluminio entre os 44 e o0s 48 at%, no entanto, para aplicacfes onde é exigida uma melhoria
para trabalho a quente, a percentagem de aluminio investigada tem sido na ordem dos 42 at%.
Na Figura 2 é apresentada uma seccdo do diagrama de fases Ti-Al, onde € claro que para
menores teores de aluminio (38 - 44 at%), a fase B de alta temperatura é prolongada tornando
mais facil o trabalho a quente. Se as propriedades a alta temperatura ndo forem necessarias

esta € uma abordagem Util para um processamento da liga com custo mais baixo [6].

A maioria das aplicacbes com utilizacdo de ligas TiAl requerem elevadas resisténcias
mecénicas a alta temperatura e, neste caso, o teor de aluminio necessario esta mais proximo

dos 46at%. Das fases anteriormente apresentadas, destacam-se as o, € y, uma vez que sao as

7
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fases com mais aplicacdo em termos de engenharia. A Tabela 1 apresenta as vantagens e

desvantagens destas duas fases.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens das ligas TiAl da fase a, ey [4], [10]
Vantagens Desvantagens

Muito baixa ductilidade

Boa resisténcia mecanica a altas x
oy (20 — 39t % Al Alta absorcdo de O e H
temperaturas provocando fragilidade a altas
temperaturas

Excelente resisténcia & oxidacdo | Ductilidade praticamente nula a

temperatura ambiente mesmo
v (46 — 66at % Al) -
Absorcio de H muito baixa com adicdo de elementos de

liga.

Influéncia dos elementos de liga

Como é sabido, o grande interesse dos aluminetos de titanio € o de substituir as superligas de
niquel, sendo para isso necessario melhorar as suas propriedades mecanicas, principalmente

para temperaturas acima dos 750°C.

Os elementos de liga sdo responsaveis por diversas propriedades mecanicas das ligas TiAl.
Segundo a equacdo seguinte as ligas bifasicas TiAl podem conter os seguintes elementos:

Ti—Al(45-48)% at. - X (1-3) % at.-Y (2-5)% at. - Z(<1) % at,onde X,Ye Z

sdo elementos de liga.
v' X: Crémio; Manganés ou Vanadio — aumento da ductilidade;

v Y: Nio6bio, Tantalo, Tungsténio ou Molibdénio — melhora a resisténcia a oxidacéo,

fluéncia e resisténcia a altas temperaturas.

v' Z: Silicio, Boro ou Carbono — aumento da dureza, resisténcia a fluéncia e oxidagao.
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Na Figura 3 pode-se verificar a evolucdo da ductilidade consoante os elementos de liga e
percentagem de aluminio presente na liga.

B Ti-xAl-2Cr
A Ti-xAl-3V

WV Ti-xAl-2Mn
® TixAl

Ductilidade (%)

i i i f i >
% 48 S0 52 4 S6

Teor em aluminio (% atémica)

Figura 3 — Evolucéo da ductilidade & temperatura ambiente em fun¢do do teor em aluminio [11]

Apesar da ductilidade das ligas de fase ay ser fraca, é possivel melhord-la com adicdo de
grandes teores de Nb (> 10%) [8]. As ligas mais utilizadas sdo a Ti-24Al-11Nb e Ti-25Al-
10Nb-3V-1Mo. No entanto, ndo tém sido alvo de interesse uma vez que apresentam

densidades proximas das superligas de niquel.

Até hoje ndo se obteve ainda uma liga TiAl que seja viavel para todas as aplicacfes, sendo
necessario realizar uma escolha de elementos de liga em funcdo do que serd exigido do
componente [12].
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2.1.3 - Resumo das propriedades das ligas de TiAl

A investigacdo na area da formulacéo de ligas TiAl tem sido muito extensa nos ultimos anos,

tendo-se criado inumeras ligas distintas. Porém, destacam-se quatro ligas bifasicas com

excelentes propriedades mecénicas a altas temperaturas, presentes na Tabela 2.

Fabricante

General Electric (EUA)

Plansee (Austria)

GKSS (Alemanha)

MartaMarietta
Laboratories (EUA)

Tabela 2 - Principais ligas TiAl [10]

Nome da

liga

48-2-2

y-MET

TNB

XDTM TiAl

Composicao

guimica

Ti-48Al-2Cr-2Nb

Ti-45Al- (5-10) Nb

Ti— (45 — 47) Al -
10Nb
Ti — 45A1 — 2Mn —
2Nb - 0.8B

Vantagens da liga

Ductilidade, resisténcia a
fratura e oxidagéo

Resisténcia mecénica a altas
temperaturas e resisténcia a

oxidag&o, fadiga e fluéncia

Resisténcia mecanica a altas
temperaturas e resisténcia a

oxidag&o e fluéncia

Resisténcia mecanica a altas
temperaturas, ductilidade,
rigidez e resisténcia a

fluéncia e oxidagéo

10
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A Tabela 3 apresenta algumas propriedades dos aluminetos de titanio, das ligas de titanio

convencionais e das superligas de niquel.

Tabela 3 - Algumas propriedades do titanio, superligas de niquel e aluminetos de titanio [13]

Superligas de

Propriedades Ti6Al4V Ligas TiAl
Niquel

Densidade (g/cm®) 4,5 8,3 3,7-3,9
Temperatura de fuséo (°C) 1600-1660 1400 1460
Modulo de Young a Tamp(GPa) 96-117 206 160-176
Tensédo de cedéncia a Tamp (MPa) 950 800-1200 400-650
Ductilidade a Tamp (%0) 14 3-50 1-5
Ductilidade a altas temperaturas (%) 10-50 8-125 10-60
Resisténcia a oxidacéo (°C) 536-600 1090-1095 900-1038
Dureza (HV) 250-350 200-600 180-280

11
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2.1.4 - Aplicacdes

Estas ligas, pelas suas propriedades, tém fascinado tanto a industria automoével como a
aeroespacial. Na indudstria automovel, tém sido aplicadas em turbinas dos turbocompressores e
em valvulas de escape, com o objetivo de aumentar poténcia dos motores e reduzir o consumo
de combustivel. Nas valvulas de movimento alternativo a alta velocidade, a poupanca de peso
€ muito importante. Como as temperaturas de servigo se situam na ordem dos 1043°C, 0 aco
convencional pode ser substituido por uma liga de titanio Ti-6Al-4V. Contudo, as
propriedades das ligas Ti-Al sobrepdem-se a estas, sendo essenciais para garantir resisténcia a

altas temperaturas e reducdo de peso [14].

O avancgo na tecnologia de motores na industria aeroespacial e aeronaves tem sido sustentado
com o uso de ligas baseadas em TisAl (a2) e y-TiAl. A eficacia das turbinas depende da
relacdo pressdo/peso. O impulso é obtido a partir da compressdo do gas gerada pela rotacéo
dos componentes o que induz sobreaquecimento nestas estruturas. Uma melhor eficiéncia é
possivel através da reducdo do peso dos componentes. Em componentes rotativos, como
laminas, anéis e discos, uma grande parte da carga mecanica é gerada por centrifugacédo de
cargas. A solicitacdo mecanica envolvida nessas partes esta diretamente relacionada com o
seu peso e velocidade de rotacdo. Além desta é também verificada uma solicitacdo térmica
provocada pelas diferencas de temperatura dentro da estrutura, uma vez que alguns
componentes sdo submetidos a temperaturas de 1100°C e outros de 1500°C. Apesar de tudo
ainda se verificam algumas dificuldades de trabalho com este tipo de ligas e na producédo de

partes para determinadas pecas [4], [15].
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Um turbocompressor € um equipamento adicionado aos motores de combustdo interna que
aproveita a energia dos gases de escape. Inclui um par de rotores radiais ligados num sé eixo,
que de um lado funciona como turbina e no outro como compressor. Os gases de escape
gerados no motor fazem girar a turbina que esta conectada por meio de um eixo comum a
umrotor, 0 qual tem a funcdo de capturar, comprimir e enviar o ar atmosférico para a

admissdo. A Figura 4 apresenta um esquema do funcionamento de um turbocompressor.

SEGE_ID do comprassor Catcaca da

turbina

Catcaca da

COMIpassar Saida de
Eases da
ESCApamante
8 turbdna
Disco da
turbding
Entrada de
Easas da -
ESCApAmeite 51:&;?].“ ﬂa
Descarga  dg turbina
dear do urina
COMiprassar

Entrada de ar 3
aiubients do
comarasaat

Disco do
Cofhprassar

Figura 4 - Funcionamento de um Turbocompressor [16]

Os turbocompressores convencionais apresentam um problema a baixas rotacbes — o turbo
lag. E definido como turbo lag o tempo necessario para transformar uma alteracdo de posicéo

do acelerador em poténcia [17].

Com a utilizacdo de aluminetos de titanio nas turbinas, o peso foi reduzido para metade.
Verifica-se assim uma menor inércia de rotacdo das mesmas, tendo como consequéncia um
aumento da rapidez com que estas chegam a velocidade de rotacdo desejada, de modo a
debitar a poténcia solicitada. SO assim é possivel melhorar a resposta a solicitacdo de poténcia

por parte do turbocompressor.

Estas ligas também apresentam vantagens no que diz respeito a capacidade de resistirem a
altas temperaturas. A turbina de escape esta constantemente sujeita a temperaturas na ordem
dos 850°C, sendo por isso um pré-requisito essencial aquando da escolha do material para a

concecdo da mesma [16].

Materiais ceramicos tém vindo a ser testados para esta aplicacdo, uma vez que também

apresentam baixo peso e boa resisténcia a altas temperaturas. Contudo, a sua utilizacdo é
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limitada devido aos elevados custos, baixas propriedades mecénicas e ao facto de a forma
final da turbina ainda nédo ser suficientemente otimizada para introducdo no mercado

automovel [18].

No campo aeroespacial estas ligas intermetalicas tém vindo a ser consideradas como
potenciais substitutas das ligas de Ni. Um enorme esforgco tem vindo a ser feito durante os
ultimos trinta anos no desenvolvimento de ligas em NiAl e TiAl para este tipo de industria.
Contudo, mesmo ja havendo resultados experimentais bem-sucedidos ainda se verificam
poucas aplicacdes deste tipo de materiais. A Figura 5 apresenta uma das suas aplica¢fes, um
motor Genx 1-B produzido pela General Electric, onde as pés da turbina nos andares de baixa
pressdo sdo fabricadas em ligas TiAl [2].

Figura 5 - Motor Genx — 1B [4]
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2.2 - Fundicao de Precisdo

2.2.1 - Breve introducéo a fundi¢ao por “cera perdida”

A fundicdo de precisdo, também conhecida como fundi¢do por cera perdida ou, em inglés,
como investment casting, € um processo de fabrico que permite a obtencdo de pecas
complexas e de dificil maquinagem. Este processo de fundicéo proporciona elevados padrdes
de precisdo dimensional, excelente acabamento final, elevada flexibilidade no desenho da

peca e é aplicavel a ligas de qualquer composicéo.

Este processo foi utilizado para a fabricacdo de armas, joias e pecgas fundidas de arte durante
muitos anos por antigas civilizagbes. Hoje, as suas aplica¢des incluem joias, pegas de arte, pas
de turbinas e muitos mais componentes, industriais ou cientificos [19]. A Figura 6 apresenta

exemplos de diferentes aplicacdes.

Woan model "

Figura 6 - Exemplos de pecas obtidas pelo processo de fundic¢éo de preciséo [19]

Ao longo dos anos foram feitas varias investigacfes sobre as diferentes fases do processo,
sobre propriedades padrdo da cera, os efeitos da mistura, aditivos e cargas. Diferentes
maneiras através das quais estas propriedades (como o acabamento da superficie, precisdo
dimensional, etc.) podem ser reforgadas e formas de controlar corretamente os parametros do
processo de injecdo foram tambem exaustivamente estudadas. Realizaram-se estudos para
aumentar a resisténcia da carapacga cerdmica e o acabamento de superficie da peca, para ligas
ferrosas e ndo ferrosas, bem como para superligas de fundicdo de precisdo. As investigacoes
feitas sobre a incorporacéo de fibras de nylon e as adi¢bes de polimero, confirmaram que a
carapaca ceramica reforcada com fibras de nylon apresenta uma melhor permeabilidade,

quando comparada a uma somente com adi¢Oes de polimero [19]. Diferentes estudos
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efetuados na descerificagdo em autoclave e em fornos micro-ondas concluiram que as

propriedades da cera sdo menos alteradas nestes ultimos [19].

2.2.2 - Descrigéo do processo de fabrico

O processo de fundicédo de precisdo pode ser realizado segundo o método direto ou indireto. O
método direto consiste na utilizacdo direta do modelo sem recurso a uma moldacéo prévia.
Este modelo pode ser em cera, madeira ou qualquer material que tenha baixo ponto de fusdo e
facil remocdo. O método indireto apresenta as seguintes fases, apresentadas na Figura 7 [2],
[20]:

1. Criacdo de um modelo para a obtencdo do molde mestre principal. Este modelo pode
ser metalico ou mesmo em madeira. Pode também ser de silicone, se este for para pré-series
ou séries muito pequenas, ou por fabrico aditivo. No fabrico do modelo ja estd assegurada a
contracdo da cera e do metal;

2. Obtencdo do molde para injecdo da cera com a forma final da peca juntamente com a
zona de ataque, com a devida compensacdo da contracdo tanto da cera como a do metal. O
molde é normalmente em aluminio porque é leve, facil de maquinar, facil de manusear, e bom
condutor térmico (dispensa canais de arrefecimento). Os pratos das maquinas sdo também em
aluminio e refrigerados para aumentar o fluxo de calor no molde. Acos ferramenta podem ser
utilizados para séries de producdo muito elevadas. O silicone pode também ser utilizado para
a producdo de prot6tipos ou pré-séries;

3. A cera € injetada nos moldes sendo assim obtidos os modelos da peca, sistemas de
gitagem e alimentacdo. A injecdo é feita a altas pressdes, permitindo que a cera possa ser
injetada a temperaturas inferiores as temperaturas de fusdo. O molde deve estar
suficientemente quente para que se obtenha uma boa qualidade superficial do modelo. Um
aumento do tempo de injecdo reduz a probabilidade da existéncia de bolhas de ar no modelo e

diminui a contragéo da cera.

4. De seguida, os modelos sdo soldados ao canal de descida — forma-se o que chama de
“cacho”;
5. Cobre-se o cacho com um revestimento constituido por véarias camadas de barbotina e

pos refratérios, obtendo-se assim uma carapaga que envolve todo o cacho. O processo consiste

na imersdo do cacho num banho de barbotina e na posterior pulverizacdo com particulas
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ceramicas. Este processo repete-se até se obter uma espessura que seja capaz de suportar as
pressdes de expansdo da cera e mais tarde, as pressdes metaloestaticas do vazamento;

6. A carapaca é aquecida a temperaturas que causam liquidificacdo da cera, permitindo
que esta saia da carapaca, deixando uma espécie de “negativo” no interior da carapaga;

7. A carapaca € sinterizada para que esta apresente melhores propriedades para o
vazamento do metal, servindo este processo também para queimar cera residual presente no
interior da carapaca;

8. A carapaca € pré-aquecida a uma temperatura suficientemente alta para prevenir o
choque térmico da interface carapaca/metal fundido;

9. O metal é vazado na carapaca de maneira a preencher todo o seu interior;

10.  Depois da solidificacdo do metal é feita a destruicdo da carapaca. E normalmente feita
através de um martelo vibratorio (Knock Out). Em pecas de forma mais complexa é dificil
retirar completamente a carapaca, como tal procede-se também a uma operacdo de
granalhagem;

11.  Corte dos gitos e sistema de alimentacéo;

12.  Se necessario as pecas sdo submetidas a operacbes de maquinagem, podendo ser

maquinagem convencional ou quimica [2].

De referir que os pontos 11 e 12 correspondem a cerca de 30% dos custos finais de fabrico.

Pattern Tree Shell-Making Investment Casting Casting

Runner Ceramic shell

Sprue

L L L7

Wax
gating
system
Hollow - ks
Wax patterns i -
p Flask coramic Finished
shell )
casting

Ceramic slurry

Figura 7 - Diagrama do processo de fundigéo por cera perdida [21]
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2.2.3 - Resumo do Processo

Materiais
v Todos os metais, incluindo ligas reativas e refratarias.
Modelos
v Misturas de resina, materiais de enchimento e cera;
v Resina termoplastica;
v Nucleos ceramicos e ceras solUveis em agua podem ser utilizados.

Consideracdes Gerais/ Economicas

v

v

Prazos de entrega de varias semanas, podendo ser mais curtos;

Processo muito “lento” devido a muitos passos na producéo e tempo de cura na ordem
das 48horas;

Modelos de cera ou de plastico podem ser moldados por injecdo, para altos volumes
de producéo;

Mais adequado para 0s metais com altas temperaturas de fuséo e/ou que sao dificeis de
maquinar ou caros;

Possibilidade de existéncia de alguma automacao;

Custo dos modelos pode ser elevado para pequenas quantidades;

A “arvore” de modelos de cera permite que muitas pecas sejam manuseadas/fabricadas
juntas;

Custos dos equipamentos baixos a moderados (altos quando se efetua o processamento
de materiais reativos);

Custos de acabamento baixos. Alimentadores e canais de ataque sdo removidos por
maquinagem;

Pecas finais sdo geralmente limpas por granalhagem.
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Aplicacoes

v

v

v

Pas de turbinas;

Componentes de maquinas-ferramenta;
Componentes aeroespaciais;

Carcagas de valvulas e bombas;
Componentes de motores dos automoveis;
Trabalho decorativo (Ex: estatuetas);
Partes de instrumentos 0ticos;

Joalharia;

Alavancas [22].

Este processo também é muitas vezes usado como auxilio no desenvolvimento de pecas que

normalmente podem ser realizadas noutro tipo de fundicdo, mas devido ao alto custo dos

moldes, € realizado pelo processo de fundicdo de preciséo, isto se as séries a produzir forem
reduzidas [2].

Aspetos de design
v' E possivel realizar pecas complexas com configuragdes internas invulgares;
v O modelo de cera deve ser facilmente removivel do seu molde;
v Formas complexas podem ser montadas a partir de varias formas mais simples;
v’ Séo preferidas se¢des uniformes;
v" Evitar cantos afiados;
v “Fillets” devem ser o mais simples quanto possivel;
v Possibilidade de detalhes finos, seja em relevo ou baixo-relevo;
v Comprimento em relacdo ao diametro para furos cegos é tipicamente 4:1;
v Diametro minimo buraco igual a 0,5 mm;
v Tolerancias de maquinagem normalmente entre 0,25 e 0,75 mm, de acordo

tamanho;

com o
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v

Angulos de inclinacdo s&o normalmente zero, mas sdo desejaveis 0,5-1 graus em

superficies longas, ou se a cavidade do molde é profunda;

Secdo minima varia de 1 mm para ligas de aluminio e aco, 2 mm para ligas de cobre

mas pode ser tdo baixa como 0,6 milimetros para algumas aplicagdes;
Sec¢do igual a 75 mm, no maximo;

Dimensdo maxima igual a1 m;
Pesos variam de 0,5 g a 100 kg de peso [20], [23].

Qualidade Obtida

v

v

Pecas de alta resisténcia mecanica podem ser produzidas;

Crescimento de grdo mais pronunciado nas sec¢des mais massivas, 0 que pode limitar

a dureza e o tempo de vida util da peca;

Muito boa/excelente qualidade da superficie obtida;

A rugosidade superficial esta no intervalo 0,4-6,3 um;

Toleréncias de planeza + 0,13 mm por 25 mm, dependendo da area de superficie;

Tolerancia minima angular igual a + 0,5 ° [20], [23].
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A Figura 8 ilustra o grafico de capacidade do processo que mostra as tolerancias dimensionais

realizaveis é abaixo apresentado:

INVESTMENT CASTING PROCESS
CAPABILITY CHART (ALL METALS)

9

KEY:

D Process does nod normally operate within this region

Represents the normal working capabdity of the
pIOCEss

TOLEAMMCE (£ mrm)

Dimensional iolerances cannot be achieved
. capably and increase difficulty/cosl substantially,
Consider another or secondary process

=

DIMEMSICN {em)

Figura 8 - Tolerancias dimensionais [22]
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2.2.4 - Vantagens e desvantagens do processo

As principais vantagens séo [2]:

v' Larga gama de ligas metalicas passiveis de se utilizar no vazamento;

v' Complexidade elevada da peca, sendo o Unico fator limitativo do processo a produgédo
do macho ceramico. Assim, evita-se a producdo de pecas em partes separadas,
fazendo-se a producdo integral da peca a um custo mais baixo, com precisdes

dimensionais mais elevadas e com uma funcionalidade melhorada;

v' Capacidade de obter formas near net-shape ou net-shape, o que permite a eliminacao

e/ou diminuicdo de operacdes de acabamento;

v" Possibilidade de recurso ao fabrico aditivo de ceras permitindo uma avaliacdo rapida

dos modelos produzidos em pré-série;

v" Excelentes propriedades mecanicas das pegas obtidas.

As principais desvantagens sdo [2]:

v Processo que demora varios dias desde a criacdo do modelo até a obtencdo da peca

final;
v Impossibilidade de reutilizar as carapacas num segundo vazamento;

v" Processo dispendioso devido a méo-de-obra necessaria na criagdo dos modelos e

carapagas;
v O tamanho das pecas é limitado;

v Custo das matérias-primas.
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2.3 - Modelos

A cera é o material-base mais preferido para o fabrico de modelos no processo de fundigdo de
precisdo, no entanto, existem misturas que contém parafina de modo a elevar o ponto de
amolecimento da cera. Contudo esta tem vindo a tornar-se um material escasso e com elevada

flutuacéo de precos [19], [23].

As ceras apresentam um preco/qualidade razoavel, fornecendo um equilibrio dificil de obter
noutros materiais. S&o facilmente misturadas para atender as diferentes necessidades e sdo
compativeis com outros materiais capazes de melhorar ainda mais as suas propriedades. As
baixas viscosidades e baixos pontos de fusdo, permitem que sejam faceis de moldar, injetar,
de trabalhar durante a execucdo dos cachos e de derreter para fora da carapaca ceramica sem a
danificar. Estas propriedades permitem que as ceras sejam injetadas a baixas pressdes e
temperaturas e, em paralelo com a falta de abrasividade, estejam associados menores custos

de ferramentas [24].

Depois das ceras, fazendo uma rapida analise aos plasticos, importa referir que as principais
vantagens de utilizacdo de poliésteres e outros plasticos prendem-se pela sua capacidade de
serem moldados em taxas de producgdo elevadas em equipamentos automaticos e pela sua boa
resisténcia a danos causados por manuseamento dos modelos. S8o materiais muito
econdmicos e estaveis, sendo por isso, 0s modelos armazenados sem deterioracdo. A maioria
dos modelos em cera deterioram-se com a idade e geralmente deixam de poder ser utilizados.
Uma desvantagem que limita o uso do poliestireno é que as ferramentas e equipamentos de
injecdo sao mais caros do que para a cera. Outros plasticos como polietileno, nylon, acetato de
celulose apresentam caracteristicas idénticas. Talvez a aplicacdo mais importante para
poliestireno seja para pequenas pas de turbinas. Estas sdo extremamente finas e delicadas, e
seriam demasiado frageis se moldadas em cera [23].
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2.3.1 - Caracteristicas do modelo em cera e sua composi¢ao

O modelo em cera tem exatamente a mesma geometria da peca final. Apresenta no entanto
diferentes tolerancias dimensionais, de forma a compensar a contracdo volumeétrica da cera
dentro do molde bem como a do metal durante a sua solidificacdo dentro da carapaca
cerdmica. Cera, plastico, poliestireno e mercurio congelado séo tipos de materiais utilizados.

A cera € o material mais utlizado seguindo-se, o plastico [23].
A Figura 9 ilustra 0 modelo, que deve apresentar como caracteristicas:

v" Um baixo coeficiente de expansdo térmica com o objetivo de se obter uma elevada

precisdo dimensional;

v O ponto fusdo ndo deve ser muito mais elevado do que a temperatura ambiente para se

evitar defeitos nas seccdes espessas e a superficie;

v Deve ser resistente a rutura e duro o suficiente a temperatura ambiente para que possa

ser manuseado sem danos;

v Deve apresentar uma superficie suave para que se obtenha uma superficie lisa na peca

final;
v Deve ter baixa viscosidade quando derretido para as seccdes mais finas;

v Permitir uma facil remocao do molde;

g

Figura 9 - Exemplo do modelo em cera
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A composicdo tipica de um modelo em cera sem material de enchimento, é apresentada na
Tabela 4:

Tabela 4 - Percentagens de composi¢do do modelo [23], [25]

Ingredientes Composicéo (%)
Cera (mais do que um tipo) 30-70
Resinas (um ou dois tipos) 20-60
Plastico (um tipo) 0-20
Outros 0-5

Misturas que contém material de enchimento possuem o mesmo tipo de materiais de base,

apresentando 15 a 45% do mesmo.

Na formulagdo dos modelos em cera, existem uma série de areas de processamento e outras

preocupacOes que devem ser abordadas. Assim:

v Injecdo - Ponto de amolecimento, propriedades reoldgicas, tempo de processamento;

v" Remogdo, manuseamento e montagem - lubrificacdo, forca, dureza, resisténcia ao

impacto, estabilidade e soldabilidade;

v' Controlo dimensional - expansdo térmica, contracdes durante a solidificacéo,

cavitacdo, distor¢ao;
v Fabrico dos moldes - forca, resisténcia aos solventes e aglutinantes, impermeavel;

v Desmoldagao - ponto de amolecimento, viscosidade, expansao térmica, difusibilidade

térmica;

v" Outros - custos, viabilidade, facil de reciclar, toxicidade, e fatores ambientais.
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2.3.2 - Efeito dos parametros de injecao

Em 2002 Shen et al fez algumas investigacdes sobre a influéncia de varios parametros tais
como o material do molde, o tipo de cera e os parametros do processo de injecdo. Alem disso
a qualidade final foi essencialmente atribuida a pardmetros de injecdo, temperatura da cera,
velocidade de injecéo, tempo de injecéo, pressdo de injecdo e temperatura do molde. E de
destacar que todos estes parametros controlam a qualidade dos modelos obtidos, no entanto é
muito dificil controla-los simultaneamente. Por esta razdo, mais tarde, Singh et al. (2006)
fazendo uma analise mais cuidada parametro a pardmetro, descobriu que a percentagem de
desvio-padréo da dimensdo do modelo, aumentava a medida que se aumentava a temperatura

de injecdo [19].

Uma alta temperatura de injecdo resultou num aumento dos gradientes de temperatura, na
evaporacdo do contetdo volatil, em alguma perda de material a partir da mistura de cera e,
como consequéncia, provocou um aumento da contragdo da cera. Pelo contrario, um aumento
do tempo de injecdo e retencdo provocou uma diminuicdo da contracdo da cera. A
percentagem de desvio padrdo da dimensdo do modelo, diminuiu com o aumento da
temperatura do molde e com a diminuicdo da temperatura de injecdo. O aumento da
temperatura do molde, provocou uma diminuicdo da rugosidade da superficie do modelo [19].

Na superficie do modelo formaram-se mindsculos espacos de ar oriundos do molde de
aluminio, devido a um tempo curto de injecdo. Contrariamente, num longo tempo de injecéo,
ndo foram identificados espacos de ar, uma vez que estava envolvido mais tempo de fluxo do
material para remover o ar retido. Isto resultou numa melhoria da qualidade do modelo
obtido, no entanto uma velocidade de arrefecimento maior e consequentemente um tempo de

retencdo menor induziram a um aumento da contra¢do dos modelos.

Estas investigacfes vieram enriquecer o conhecimento acerca do ajuste e importancia dos
parametros de injecdo, trazendo conclusdes importantes capazes de aperfeigoar a qualidade
das pecas obtidas [19].
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2.3.3 - Processo de fabrico

Os modelos em cera sdo geralmente injetados a temperaturas e pressdes relativamente baixas

em duas meias moldacdes especialmente desenhadas para o efeito.

A cera pode ser injetada liquida, pastosa ou sélida. As temperaturas de injegdo encontram-se
entre 0s 43°C e os 77°C e as pressdes na ordem dos 0,275MPa a 10.3 MPa. De acordo com
esta gama de valores, em condicGes de injecdo da cera no estado liquido, verificam-se
elevadas temperaturas e baixas pressdes, ao contrario de injecdo no estado solido, onde se
verificam baixas temperaturas e elevadas pressdes. A cera pode ser injetada em todas as
condicBes acima descritas, no entanto é sempre benéfico adaptar para cada tipo de cera, uma
determinada condicdo de injecdo [23]. E apresentado na Figura 10 um esquema do processo

de fabrico do modelo em cera.

Abrirmolde e limpar o, Aplicar desmoldante ]-) { Fechar o molde

Com ar comprimido

Verificar pressio e [ s . A
temperatura na maquina —3|  Injefar cera no molde ‘]:':Eﬂ E{ﬂr‘:ﬂﬂ
de injegsio 3
v
: : Colar partes com cera
Abrir o molde e retirar a cola e colocar gancho de
peca S1_:|p4}1‘thé

Figura 10 - Esquema do processo de fabrico do modelo em cera [2]
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O processo tradicional de fundicdo de precisdo sofre de elevados custos de ferramentas
associados ao processo de fabrico dos modelos em cera. E um processo caro para um baixo
volume de producdo. O tempo de producdo das pecas pode variar de semanas a meses,
obrigando os fabricantes a avaliar antes da sua producdo, diferentes projetos de moldes e
detetar erros no projeto que geralmente demoram tempo para alterar [2], [19]. Assim, 0
fabrico aditivo, mesmo sendo também um processo caro para um baixo volume de producéo,
é a alternativa ideal para fases iniciais de projeto (prot6tipo) e/ou também na fase de mudanca
do design da peca [2], [26].

Uma alternativa vidvel e mais econémica a utilizacdo dos processos de fabrico aditivo é a
utilizacdo de uma variante do processo de Estereolitografia denominado de Quick Cast. O
modelo fabricado é preciso, consistente, resistente e 10% a 35% mais leve do que o0s
construidos com outros polimeros e com outros processos, pois € parcialmente oco. A maior
vantagem na utilizacdo destes modelos ocos é a de servirem como modelos no processo de
fundigdo por cera perdida, permitindo assim uma mais facil eliminacdo do modelo dentro da

carapaca, devido a menor quantidade de material [2], [27].

O modelo é fabricado de forma mais rapida comparativamente ao modelo tradicional, e a
quantidade de resina consumida é substancialmente menor. Na Figura 11 podemos ver dois
exemplos de pecas fabricadas pelo presente método [27].

Figura 11 - Exemplo de duas pecas fabricadas pelo método Quick Cast [27]
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Equipamentos

Os equipamentos utilizados no processo de injecdo da cera variam de simples e baratos a
sofisticados e bastante caros. Pode ser um equipamento simples, como o utilizado no INEGI,
caracterizado por uma unidade pneumatica com um reservatério fechado aquecido, equipado
com um termostato, um regulador de pressdo, bico de injecdo e conectado a uma rede de ar
comprimido. A Figura 12 faz referéncia ao equipamento de injecdo de cera e dois dos Varios
moldes do INEGI.

Figura 12 - Equipamento de inje¢do de cera/moldes do INEGI

Alguns equipamentos estdo limitados a uma pressdo do ar na ordem dos 6 bar e séo
geralmente usados para injetar cera liquida. Pecas que sdo mais exigentes em termos de
tamanho, sdo feitas em méaquinas hidraulicas, podendo estas fornecer pressdes mais elevadas
de forma a melhorar as inje¢des. Estdo assim associadas pressdes superiores de aperto do
molde e moldes maiores. Também podem ser operadas, se necessario, a baixas pressoes, para

injecdo de pequenas pegas [23].

Estas maquinas hidraulicas de injecdo sdo dimensionadas de acordo com a sua capacidade de
fecho, com modelos que variam entre as 10 a 400 toneladas forca de fecho com pressées de
injecdo até 50 bar. As maquinas para operacdo manual ou semiautomatica tém geralmente
placas horizontais (uma estacionaria e outra mével), que apertam o molde fechado. A injecéo
é sobre o plano de apartacdo ou, em alguns casos, ¢é efetuada verticalmente.

29



Fundicdo de turbinas em aluminetos de titanio

As méaquinas de injecdo automatica tém as placas montadas verticalmente com inje¢do através
da placa fixa e a meio do molde, ou através do plano de apartacdo. Um reservatério é
geralmente usado para armazenamento da cera, com uma ligeira rotacdo constante de modo a
manter a cera uniforme e o material solido em suspenséo. Este tipo de reservatorios pode ser
também substituido por ligacdo direta das maquinas a tanques centrais de fornecimento da
cera [23].

Os parametros habitualmente controlados incluem:
v" Temperatura da cera e do bico de injecao;
v' Pressdo;
v Caudal;
v Ajuste de posicéo e purga do bico antes de cada injecao;

v" Tempo de secagem da cera.

Relativamente a injecdo de plastico (poliestireno) € de referir que estes sdo geralmente
injetados a temperaturas entre 0s 177°C e 0s 260°C e pressfes de 27 a 138 MPa em maquinas
de injecdo apropriadas. S&o maquinas hidraulicas com placas verticais refrigeradas a agua que
carregam as duas metades do molde e a injecdo ocorre de forma horizontal através da placa
fixa. Granulos de poliestireno séo deitados dentro de uma tremonha, a partir da qual s&o

enviados para uma camara plastificante.

As maquinas mais modernas ja apresentam um parafuso rotativo que dentro de um cano
aquecido prepara a cera para a consisténcia pretendida antes de a injetar no molde. Tal como
na injecdo de cera, os mesmos parametros sdo controlados. O desenvolvimento de diferentes
composicdes de cera que se comportam bem em maquinas de injecdo de plastico permitiu
aliar as vantagens de utilizacdo dos modelos em cera com as vantagens de injecdo de plastico

em determinadas aplicacdes [23].
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2.3.4 - Processo de construcdo dos cachos e sistemas de gitagem

No processo de fundigédo de precisdo, grandes modelos séo processados individualmente. Nos
de pequena e média dimensdo, surgiu a necessidade de os juntar em cachos de multi-pecas, de
forma a rentabilizar e economizar o processo. O cacho ndo é mais do que uma ligacdo de

varios modelos a uma estrutura que constitui o sistema de gitagem.

A titulo de exemplo, os cachos de turbinas de escape para a industria automovel, podem ser
constituidos desde seis a trinta pecas. J& para pequenas pecas, por exemplo as de hardware, o
nimero pode chegar as dezenas ou mesmo as centenas. E apresentado na Figura 13 um

exemplo de cacho utilizado no INEGI.

Figura 13 - Cacho de turbinas utilizado no INEGI

A maioria dos modelos sdo injetados ja com os respetivos canais de enchimento. Contudo,
pecas maiores ou mais complexas, podem ser injetadas por partes e depois montadas de forma

a obter a forma final.

A capacidade das maquinas de injecdo e os custos de ferramentas associados, sdo importantes
fatores a ter em conta. Os componentes do sistema de alimentacdo, sdo produzidos
separadamente, sendo posteriormente agrupados para a concecao do cacho completo.
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Os modelos em cera sdo facilmente agrupados por solda de cera com auxilio de um ferro de
soldar. Na interface dos dois componentes, esta é rapidamente fundida para posterior juncao
dos componentes. Ao processo acima descrito pode ser também adicionada cera cola. O
processo de solda manual dos componentes requer um grau razoavel de habilidade e
consideravel atengdo aos detalhes. E necessario garantir um alinhamento preciso na
montagem dos modelos, com juntas resistentes e completamente seladas. Dever-se-a evitar a

contaminacdo dos modelos com goticulas de cera fundida [23].

O sistema genérico de gitagem, em investment casting, utiliza geralmente vazamento por
gravidade. No entanto, existem dois métodos distintos para realizar o enchimento da
moldacdo por gravidade: pelo topo ou pela base. A Universidade de Birmingham concluiu
que os sistemas de gitagem e alimentacdo, tém grande influéncia na criacdo de defeitos em
pecas obtidas por investment casting. O primeiro método é largamente usado na industria pela
facilidade de construcdo e obtencdo de um modelo robusto, capaz de suportar os esforgos
inerentes ao fabrico da carapaca cerdmica. Porém, apresenta grandes desvantagens devido as
altas velocidades de vazamento atingidas, gerando elevadas turbuléncias, isto porque a

velocidade de enchimento é funcdo da gravidade, neste caso, da altura de enchimento [2], [12]

Também existe propensdo para a formacéo de filmes de 6xidos e inclusdes ndo metalicas
devido a degradacdo da carapaca, em parte provocada pela excessiva velocidade causada pela
tipologia da carapaca e do vazamento. Estes fatores podem levar a que o0 processo se torne

pouco repetivel, pois valores na ordem dos 30% a 40% de pecas defeituosas, sdo frequentes.
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Os defeitos tipicos do enchimento pelo topo s&o:

v

v

v

v

Inclusdes;
Porosidades;
Fraturas a quente;

Pecas mal cheias.

Quando as moldagdes sdo cheias pela base, a turbuléncia gerada é praticamente eliminada,

conseguindo-se atingir velocidades inferiores as velocidades criticas das ligas metalicas a

vazar. Nestes tipos de enchimento é necessario um canal de distribuicdo que encaminha o

metal liquido para a base da moldacdo. Todas as ligas metalicas possuem uma velocidade

critica acima da qual se ira gerar turbuléncia e provavel formacéo de 6xidos[2], [12].

Design do cacho

O projeto de um cacho é um trabalho critico pois afeta quase todos os aspetos do processo de

fabrico. Os fatores a serem considerados incluem [23]:

v

v

v

D N NN

<\

Facilidade de montagem;

NUmero de pecas processadas;
Resisténcia ao seu manuseamento;
Remocéo da cera;

Fluxo de metal;

Canais de alimentacéo;

Remocéo da carapaca;

Facil corte e acabamento.
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2.4 - Carapacas ceramicas

As moldacdes usadas no processo de fundicao de precisao, tanto podem ser produzidas sob a
forma de moldacdo em bloco cerdmico, como sob a forma de moldagcdo em carapaca
ceramica. O processo foi inicialmente desenvolvido recorrendo & moldacéo em bloco, mas foi

largamente ultrapassado pelo processo de construgdo em carapaca ceramica [25].

No caso de ligas com baixos pontos de fusdo, pode-se usar areias de grdo muito fino
(vulgarmente designadas “farinhas) de quartzo, muito duras, aglomeradas com gesso. Para
metais ou ligas com temperaturas de fusdo mais elevadas, costuma usar-se uma mistura de
“farinha” de quartzo ou de zirconia, com alumina e aglomerada normalmente com o silicato
de Etilo [25].

2.4.1 - Processo de fabrico das carapacas

1. O cacho de cera é limpo de maneira a que o desmoldante usado na injecdo da cera seja
removido. A limpeza do cacho é realizada através de uma lavagem do mesmo num agente

molhante (Trisol), para que a barbotina consiga aderir ao cacho e permanecer no mesmo.

2. O cacho de cera é mergulhado em barbotina, a qual se encontra normalmente dentro

duma tina rotativa.

3. O cacho ¢ retirado da tina e manipulado de forma a remover o excesso de barbotina,
deixando-a escorrer, produzindo assim uma superficie uniforme que cubra por completo todos

os detalhes das pecas.

4. De seguida o cacho é revestido com p0Os ceramicos. Esta etapa pode ser auxiliada por

um mecanismo de chuveiro para as areias ceramicas.

5. E necessario esperar cerca de 3 horas para que o revestimento ceramico possa secar e
endurecer.
6. A operacdo de mergulho, pulverizagdo e secagem é repetida até se atingir a espessura

pretendida para a carapaca [2].
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Na Figura 14 pode ver-se partes do processo acima descrito:

NS

ATAQUE CERA

(Trisol)

Figura 14 - Alguns dos procedimentos efetuados.

As carapacas ceramicas sdo produzidas por uma série de sucessivas imersdes num banho
fluidizado de pasta cerdmica, com fases de secagem intermédias. Cada revestimento é
constituido por uma camada fina de barbotina ceramica, com posterior projecao de particulas
de pé refratario (“stucco™) na sua superficie exterior, para formacdo de uma camada de
espessura suficiente que garanta a resisténcia necessaria para o processamento da moldacéo
nas fases seguintes do processo [25]. As finas camadas vao formando a face interna do molde
e reproduzindo todos os detalhes da peca [23]. A primeira camada refrataria é designada de
facecoat e serd a que vai estar em contato com o metal vazado, por isso, € a que vai ditar a
qualidade superficial da peca obtida. Tem de resistir também aos processos de descerificacdo
e, em alguns casos, a sinterizacdo. Desta forma € necessario que a granulometria dos pos
refratarios seja reduzida e que estes sejam inertes para ndo reagirem com o metal [2], [19]. As
camadas seguintes designadas de backup’s servem apenas para garantir resisténcia mecéanica a
carapaca, com o objetivo de esta suportar 0 peso e pressdes exercidas pelo metal vazado. A
granulometria das particulas refratarias vai sendo cada vez maior a medida que a espessura da

Carapaca aumenta.
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A Ultima operacdo é o banho de selagem e consiste apenas no mergulho do cacho em
barbotina. Este permite que a carapaca possa ser manuseada sem que particulas ceramicas se

desprendam do exterior da mesma.

Entre todas as camadas aplicadas sdo cumpridos tempos de secagem. Esta secagem €
realizada em ambiente e humidade controlados, estando os cachos suspensos em tabuleiros
sujeitos a correntes de ar provenientes do equipamento de ventilagio. E importante que a
secagem seja bem efetuada, de forma a garantir que carapaca ndo seque em demasia nem
fique com elevada humidade. A permeabilidade da mesma deve ser suficiente para que o ar,
durante o vazamento, possa ser expulso com o intuito de impedir a formacdo de porosidades
nas pecas vazadas devido ao ar presente dentro da carapaca.

A Figura 15 mostra os tabuleiros utilizados e o sistema de ventilagéo.

i e e
E__Il -n-! M
ob 2 100 __,E.S_L,g

Figura 15 - Tabuleiros de suporte e ventilacéo
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Na Tabela 5 apresenta-se um resumo das camadas ceramicas:

Tabela 5 - Resumo das camadas ceramicas

N° de Tempo secagem Granulometria Tempo de
Camada o ]

camadas (h) dos refratarios imerséo (s)

Facecoat 1-2 3h Baixa 30

De moderada a
Backup 6 2h 60
elevada
Banho selagem 1 12h —_— 60

Na Figura 16 também se apresenta um esquema da constituicdo da carapaca ceramica,

detalhando as diferentes camadas ceramicas:

4 Areias
ceramicas
("stucco”)

Farinhas
ceramicas
(barbotina)

Gel de
Silica
\ , (barbotina)
“Facecoat” “Backups” Banho de Selagem

Figura 16 - Diferentes tipos de camadas ceramicas [2]

A manipulagdo dos cachos durante as operacdes de imersdo e projecdo das camadas
refratarias é realizada no INEGI de forma manual. Na industria ja se utilizam manipuladores
mecanicos e bragos robotizados. Como a dimensdo e peso das carapagas tem aumentado,
torna-se essencial a utilizacdo destes meios, com a vantagem associada de terem capacidade
para repeticdo de acOes programadas no tempo, as quais aumentam a consisténcia e a

qualidade das carapacas ceramicas [25].
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2.4.2 - Materiais refratarios

No processo de fundicdo de precisdo, os materiais refratarios mais comuns para construgdo
das moldacbes em carapaca ceramica sdo a silica, o zircdo e varios alumino-silicatos

compostos por mulite e silica livre [23], [25].

Estes trés tipos de materiais, sdo usados em varias combinacdes para a maioria das aplicagdes.
A utilizagéo da alumina tem sido verificada em fundicéo de superligas e o seu uso tem vindo a
aumentar significativamente. E considerado um refratario muito caro e desnecessario em
aplicacdo de fundicdo de pecas em ligas convencionais. Outros refratarios como a grafite,
zirconia (Zr0O,) e itria (Y,03) tém vindo a ser usados aquando do vazamento de ligas bastante
reativas [23], [28].

Para ligas TiAl os refratarios usados sdo normalmente zircdo (ZrSiQy, silicato de zirconio), a
alumina (Al O3, 6xido de aluminio), a calcia (CaO, 6xido de célcio), a magnesia (MgO, 6xido
de magnésio), a zirconia estabilizada (ZrO,-X, sendo X outro composto) e a itria (Y203, 6xido
de itrio) [1].

Os materiais ceramicos utilizados para o revestimento das carapacas, sao escolhidos de acordo

com [2]:
v' Pureza;
v' Refratariedade;

v’ Estabilidade quimica;

<\

Expansao térmica;

Forma das particulas e sua distribuicdo granulométrica;

AN

Disponibilidade;

<\

Custo.
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As Tabelas 6 e 7 apresentam de forma geral, as propriedades dos refratarios mais utilizados. A

Figura 17 demonstra as diferentes curvas de expansao térmica em funcdo da temperatura dos

diferentes materiais.

Tabela 6 - Caracteristicas de alguns materiais refratarios [23], [25]

Coeficiente de

Massa X r Condutividade
Composicéo expansao térmica .
Material o especifica %106 KL térmica (Wm’
quimica 5 (*107 KY) B
(g/cm?) K™) 20-26°C
20-1000°C
Alumina Al,O3 4 9,5 28-35
Silica Fundida SiO, 2,2 0,5-0,8 1.2-14
Zirconia ZrO, 4,2-4,6 10 2.5
Zircao ZrSiOy 4,5 4,5 8
Alumino-silicatos | Al;Os- SiO; 2,4-2,9 53 4
Itria Y,03 5,01 8,1 8-12
Tabela 7 - Temperaturas de fusdo e de amolecimento dos refratérios [1]
) Composicéo B )
Material o Ponto de fusdo (°C) | Ponto de amolecimento (°C)
quimica
Alumina Al,O3 2050 1540
Silica Fundida SiO, 1710 1280
Zirconia ZrO, 2677 2010
Zircao ZrSiOy 2420 1815
Alumino-silicatos Al;0s- SiO; 1850 1500
Itria Y03 2475 1855
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Figura 17 - Expansdo térmica dos refratérios [1], [23]
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No presente trabalho, os refratarios em destaque s&o:
v' Oxido de aluminio — Al,03
v’ Zircao — ZrSiO,
v Itria chinesa — Y,03

A justificagdo para a escolha destes refratarios sera apresentada no ponto 2.8 — Reatividade
das ligas.

Alumina, ou oxido de aluminio — A alumina é o item de maior custo na producdo de
aluminio. E preciso ter alumina de excelente qualidade para produzir um metal de qualidade
de baixo impacto ambiental. A producdo mundial de quase 100 milhGes de toneladas é feita
principalmente com bauxita empregando o processo “Bayer”.

Para transformar bauxita em alumina, mai-se e mistura-se 0 minério com cal e soda céustica.
Em seguida, essa mistura é bombeada para recipientes de alta pressdo, onde o minério é
aquecido. O dxido de aluminio € dissolvido pela soda caustica e depois precipitado para fora
dessa solugdo, lavado e aquecido, para eliminar 4gua. O que sobra é um p6 branco parecido

com acucar chamado alumina ou 6xido de aluminio.

Sdo necessarias aproximadamente duas toneladas deste “p6d branco” para produzir uma
tonelada de aluminio através dum processo de reducdo eletrolitica. Como principais
caracteristicas é de destacar a sua dureza, resisténcia e elevado ponto de fusdo. De referir
também que, é habitualmente utilizado nas camadas de backup das carapacas ceramicas [29],
[30].

Zircdo — O zircdo é um mineral pertencente ao grupo dos nesossilicatos. E um produto
natural que pode ser calcinado ou ndo. E um cerdmico com elevada refratariedade, baixa
expansdo térmica, baixa condutividade térmica e quimicamente inerte com a maior parte dos
metais, escorias e vidros. Permite o vazamento de acos, ligas de niquel e de materiais ndo
ferrosos (ligas com ponto de fusdo mais baixos - latdo, bronze, prata, aluminio) e superligas.
Apresenta consisténcia de composi¢ées quimicas e de pH, sendo assim pouco sujeito a

existéncia de impurezas.

E talvez dos refratarios mais utilizados em fundicdo de precisio devido a sua grande
disponibilidade, facil manuseamento e estabilidade. No entanto, para o vazamento de ligas
reativas, é dos que apresenta piores resultados a nivel de reatividade [1].
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Itria — A itria é o material mais indicado de utilizagdo nas carapacas ceramicas para o
vazamento de ligas reativas. Varios estudos ja comprovaram a qualidade deste produto como
constituinte de camadas de facecoat e € geralmente aplicada em conjunto com a alumina
como componente de backup [31]. Normalmente a itria usada em fundicdo é fundida, triturada
e peneirada. A itria chinesa é resultante de um processo quimico de producéo, sendo por isso,
muito fina, porosa e portanto néo é fundida.

Resumo dos aspetos a ter em conta sobre os materiais refratarios [1], [2], [23]:

v A temperatura maxima atingida no processo ndo se pode aproximar nem ultrapassar a
temperatura de fusdo do refratario, de modo a ser mantida a sanidade da carapaca e suas

caracteristicas mecanicas;

v A temperatura de amolecimento correspondente a % da temperatura de fusdo do
refratario, estabelece um limite acima do qual ocorrem mecanismos que podem alterar a

estrutura do mesmo;

v A condutividade térmica e o coeficiente de expansdo térmica sdo importantes
propriedades a ter em conta. Estas definem se a carapaga ceramica na altura da fuséo e
vazamento vai garantir boas precisdes dimensionais e se vai ter capacidade para transferir

energia sob a forma de calor;

v Devido ao facecoat ser a camada mais critica em termos de estabilidade quimica, os
materiais mais indicados devem ser o0 mais inertes possivel. Devem ser estaveis e ndo devem

hidratar nem reagir com o metal a vazar.
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2.4.3 - Barbotinas
Formulacéo da barbotina
Atualmente a composicdo das barbotinas depende essencialmente da percentagem de pé

refratario, tipo e concentracdo do ligante, veiculo liquido e da viscosidade requerida. As

composicdes variam normalmente entre os valores apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Composic¢des tipicas das barbotinas [23], [25]

Ingredientes Composicao (%)
Aglomerantes sdlidos 5-10
Liquido (aglomerante ou adicionado) 15-30
Particulas refratarias 60-80

As barbotinas sdo preparadas por adi¢do de po6 refratério ao liquido aglutinante (ligantes), com
agitacdo do liquido, de modo a quebrar aglomerados formados para se verificar uma mistura
homogénea dos componentes e essencialmente impedir que a farinha em rotacdo se deposite

no fundo da tina.

A viscosidade inicialmente medida, geralmente encontra-se muito elevada devido ao ar ainda
existente e a mistura ainda estar incompleta. Apds algum tempo de mistura a viscosidade cai
para o nivel correto, ou pelo menos, para perto dele. E por vezes necessario um ajuste com

adicao de liquido e s6 depois € possivel iniciar o uso da mesma.
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De forma a assegurar 0 acima mencionado, as barbotinas encontram-se armazenadas em tinas
rotativas com pas misturadoras. S&o geralmente colocadas a girar com velocidades inferiores
as utilizadas aquando da sua formulacdo. A Figura 18 apresenta um exemplo de uma tina
rotativa onde se encontram as barbotinas nas quais se mergulham os cachos para fabrico das

carapagas.

Figura 18 - Tinas rotativas
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Ligantes

As carapacas ceramicas sdo constituidas em grande parte, por materiais refratarios ligados por
uma solucdo aglutinante. O papel do ligante passa por proporcionar ndo s6 uma ligacao entre
as particulas refratarias, mas também por conferir resisténcia suficiente a carapaca de modo a

resistir as tensdes que podem surgir durante a sua preparacao [19].

Os ligantes habitualmente usados s&o a silica coloidal, o silicato de etilo e o silicato de sodio.
Também tém sido desenvolvidos alguns ligantes hibridos como a alumina, ou os ligantes de

zirconia [23].

O ligante mais amplamente utilizado ¢ a silica coloidal, no entanto, no caso de vazamento de
ligas reativas a sua utilizagdo ndo é recomendada, como pode ser comprovado no ponto 2.8
desta dissertacdo. E fabricado por eliminacdo dos ies de sodio, por troca i6nica a partir do
silicato de sddio. Consiste numa dispersdo coloidal de particulas esféricas em agua tendo as

particulas, um tamanho que varia entre 6 a 100 nm [2], [23].

Aditivos

Outros componentes, como diversos aditivos, sdo também adicionados as barbotinas sendo
eles [2], [23]:

v Agentes molhantes — baixam a tensdo superficial da barbotina e induzem uma melhor

adesdo da mesma a superficie do modelo em cera;

v Anti espumantes — elevam a superficie as bolhas de ar existentes, diminuindo assim a

sua quantidade no seio da barbotina;
v’ Espessante — melhora as propriedades reoldgicas da barbotina;
v" Fundentes — tém como objetivo baixar a temperatura de sinterizacdo das carapacas;

v Dispersante desfloculante — previne a sedimentacdo das particulas ceramicas da

barbotina.
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Aplicacao das areias

Depois de mergulhadas nas barbotinas, as carapagas sao imersas em chuveiros ou leitos
fluidizados de areias cerdmicas. O seu uso € importante uma vez que sendo aplicadas em
sucessivas camadas, vao conferindo resisténcia mecanica suficiente a carapaca, de modo a
resistir aos esforgos provocados pelo metal durante o vazamento e para permitir o fabrico de

pecas com alta qualidade superficial.

A Figura 19 apresenta os equipamentos geralmente utilizados:

Figura 19 - Chuveiros e leitos fluidizados
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Propriedades reoldgicas das barbotinas

As propriedades reologicas das barbotinas ceramicas tém grande importancia no fabrico das
carapacas; como tal, € necessario compreender os fundamentos e teoria das barbotinas. Por
definicdo, pequenas particulas dispersas num liquido formam uma suspensdo ou solucéo
coloidal. As suspensdes contém particulas maiores que 1 pm e os liquidos coloidais possuem
particulas entre 1 nm e 1 um. Quando as particulas sdo inferiores a 100 um, existem ligacdes
superficiais que dominam o seu comportamento. Estas ligacGes (ou forgas), em oposicdo as

forgas gravitacionais, permitem que as particulas se mantenham em conjunto.

A estabilidade de uma barbotina é um dos fatores mais importantes na sua producéo. A
existéncia de forcas de atracdo (ligacbes de Van der Waals) faz com que haja uma
aglomeracdo das particulas, o que para as barbotinas é indesejavel, sendo assim necessario

inserir forgas repulsivas de maneira a garantir a estabilidade desejada.

No entanto, as solugdes coloidais podem sofrer efeitos de coagulacdo e floculacdo. A
coagulacao consiste na adesdo das particulas entre si devido as ligacbes de Van der Waals.

Este fendbmeno também é conhecido por Gel (ver Figura 20 b)), quando este fendmeno é

particulas e sua precipitacéo (ver Figura 20 c)) [2].

demasiado forte e irreversivel o fendmeno de floculacdo ocorre. Este consiste na juncao das

@d%j C%g‘g

b)

Figura 20 - Comportamento das soluc6es coloidais a) Solucdo; b) Coagulacdo (Gel); ¢) Floculacdo e precipitagédo

[2]
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2.4.4 - Descerificacdo

Nesta etapa é realizada a remocéo do modelo em cera do interior da carapaca. E a operacéo
que, na maioria das vezes, sujeita a carapaca a fortes tensdes mecanicas e é geralmente uma
fonte frequente de problemas. Quando o molde é aquecido para liquefazer o modelo, a
expansdo da cera gera uma enorme pressdo capaz de fissurar ou até mesmo quebrar a
carapaca. Na préatica este problema pode ser contornado aquecendo a carapaca de forma
extremamente répida. Isto faz com que a camada superficial do modelo derreta muito
rapidamente, antes do resto do modelo, e saia do interior permitindo assim acomodar a
dilatacdo da cera ainda existente. Se a carapaca for aquecida lentamente, a rapida expansao da
cera vai fazer com gue esta quebre. Sdo também geralmente realizados furos na carapaca em
sitios estratégicos com o objetivo de aliviar as tensdes internas provocadas pela expansdo da
cera, que é muito superior a dos refratarios, e para facilitar a saida da mesma do interior da
carapaca. Depois do modelo derreter, fica entdo o molde da peca, pronto para mais tarde
receber o metal fundido [19], [23].

Dentro dos processos de descerificacdo, seguem-se [23]:
v" Descerificacdo em Autoclave;
v" Descerificacdo em Flash Fire;

A descerificacdo em autoclave é o método amplamente mais usado. E utilizado vapor
saturado para transferir o calor para as carapacas. Os autoclaves estdo equipados com um
tabuleiro capaz de acomodar varias carapacas, uma porta de acdo rapida e um dreno de cera.
As pressdes de operacdo encontram-se normalmente nos 550 a 620 KPa e sdo atingidas em 4
a 7 segundos. As temperaturas rondam os 150 a 200°C e os modelos demoram geralmente 15
minutos a derreter [2], [23]. Inicialmente considerava-se que a recuperagdo da cera era boa,
contudo estudos posteriores realizados por Bleier e Kukla (2002) revelaram que o vapor se

misturava com a cera, tornando assim a sua recuperacéo cara para reutilizacédo [19].

A descerificacdo em flash fire € o0 método em que a carapaca € introduzida num forno a
temperaturas na ordem dos 870 a 1100°C. O forno apresenta normalmente um fundo aberto
que permite o escorrimento da cera para fora do mesmo, logo que derreta. As carapacas estdo
2h no forno de descerificacdo e a recuperacgdo da cera é boa.
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A Figura 21 seguinte apresenta um exemplo dos equipamentos:

Figura 21 - 1) Flash Fire [32]; 2) Autoclave [33]

2.4.5 - Sinterizacao

Sinterizacdo é 0 processo em que, por tratamento térmico, um compactado de pos, cristalinos
ou ndo, é transformado num corpo rigido devido a mecanismo de transporte de matéria, que
frequentemente ocorre em escala atdbmica. Em geral, existem trés tipos de processos de
sinterizacdo, que sdo importantes para a producdo de ceramicas [34]: i) sinteriza¢do no estado

solido; ii) sinterizacdo com fase liquida e iii) sinterizacdo viscosa.

As carapacas ceramicas sao submetidas ao processo de sinterizacdo com o objetivo de:

v" Eliminar possivel humidade;

Eliminar residuos de cera;

AN

Queimar os materiais organicos das barbotinas;

v' Pré-aquecer a carapaca para a temperatura necessaria para o vazamento.

A queima de materiais organicos ocorre entre 0s 200 e os 300°C, podendo alguns residuos de
hidrocarbonetos s6 serem removidos a temperaturas entre 870 e os 1100°C, por vezes com

10% de excesso de ar para garantir a combustdo completa destes. As temperaturas de pré
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aquecimento dependem da peca e liga a vazar. Para agos e superligas encontram-se
geralmente entre os 870 e 1095°C ou mais. Por norma o pré aquecimento de carapagas para

solidificacédo direcional ¢ feito acima da temperatura “liquidus” da liga a ser vazada [1], [23].

Nesta fase de pré aquecimento, as carapacas podem ser envolvidas num cobertor de fibra
ceramica para minimizar a queda de temperatura que acontece no transporte das carapagas do
forno de pré-aquecimento para o de vazamento. Os fornos a gas sdo usados para a sinterizacao
e aguecimento, exceto nos casos que se pretende obter processos de solidificacdo direcional
do metal, como nas ligas de titanio, onde o pré aquecimento é feito em fornos de indugéo ou

resisténcias [1], [23].

Sinterizacao no estado sélido

O potencial termodindmico que opera durante a sinterizacdo € a reducdo de energia em

excesso associada com a superficie. Esta redugdo de energia pode ocorrer por:

i) Reducdo da area superficial total por um aumento no tamanho médio das

particulas, causando crescimento microestrutural;

i) Criacdo de areas de contornos de gréos, que promove a eliminacdo de interfaces
solido — vapor, promovendo densificagéo.

Os mecanismos de densificacdo e crescimento microestrutural competem entre si durante a
sinterizacdo, levando a complexas mudancas no tamanho de grdo e no tamanho, forma e

quantidade de poros [34].
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Mecanismo de transporte de matéria no estado solido

Os mecanismos de transporte de matéria propostos para atuar na sinteriza¢do no estado sélido
sdo apresentados na Tabela 9. Estes mecanismos contribuem para o crescimento de pescoco,
porém, apenas 0S mecanismos 4 a 6 causam aproximacdo entre 0s centros dos graos,
promovendo a densificacdo. A Figura 22 mostra de forma esquemaética os caminhos de
transporte de matéria dos mecanismos que podem atuar durante a sinterizacdo. De uma forma
geral, o processo de sinterizacdo é controlado por um conjunto de mecanismos de transporte
de matéria, os quais atuam de forma cooperativa entre si, levando a que o corpo consolidado a

uma condicdo mais estavel por meio de mudancas estruturais [34].

Tabela 9 - Mecanismos de transporte de matéria [34]

Mecanismo Caminho de transporte Fonte Absorsor
1 Difusdo pela superficie Superficie Pescoco
2 Difusdo pela rede Superficie Pescogo
3 Difuséo por vapor Superficie Pescoco
4 Difuséo por contornos Contornos de grao Pescogo
5 Difuséo pela rede Contornos de gréo Pescoco
6 Difusdo pela rede Discordancias Pescogo
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— N

Figura 22 - Esquema dos mecanismos de transporte de matéria que podem atuar durante a sinterizacéo: (1)
difusdo pela superficie; (2) difusédo pela rede (superficie); (3) difusédo por vapor; (4) difusdo por contornos; (5)
difusdo pela rede (contorno de gréo); e (6) difusdo pela rede (deslocagdes) [34]

Estégios da sinterizacéo no estado sélido

1. Estégio inicial — é caracterizado pelo crescimento de um pescoco no ponto de contato entre
as particulas sélidas e, consequentemente, pela formacao de um contorno de gréo na interface

entre as particulas. A Figura 23 ilustra o esquema do modelo de duas esferas referente ao

estagio inicial.

___ Crescimento de pescogo
— —~— —

v'/ \ \\i/

-~

X

Figura 23 - Esquema do modelo de duas esferas referente ao estdgio inicial da sinterizacdo. G é o didmetro da
particula e X é o didametro do pescogo [34]
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2. Estagio intermediario

Neste estagio, os grdos apresentam-se na forma de tetradecaedros regulares de tamanho
uniforme, formados por octaedros com seis veértices truncados, com poros cilindricos situados
ao longo da juncdo de trés arestas. Estes poros sdo resultado do processo de densificag¢do, o
qual provoca uma diminuicdo da distancia entre os centros das particulas. A Figura 24

demonstra um exemplo do sucedido, onde se observa poros abertos e interconectados.

Figura 24 — Andlise por microscopia eletronica de varrimento com eletrdes secundarios de uma superficie polida
onde se verifica a presenca de poros abertos interconectados [34]

3. Estagio final

No estagio final verifica-se a eliminacdo dos poros, devida ao crescimento do tamanho de
grdo. Neste estagio a geometria dos poros varia em fungdo da sua localizacdo, ou seja, poros
situados no interior dos graos tendem a forma esférica, enquanto os poros situados nas faces e
arestas dos graos tendem a forma lenticular e, finalmente, poros situados nos cantos dos graos
tendem a forma de tetraedros arredondados. As Figura 25 eFigura 26 apresentam,
respetivamente, a geometria dos poros em fungdo da sua localiza¢do e a presenca de poros
residuais fechados.
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Figura 25 - Geometria dos poros em funcédo da sua localizagdo [34]

Figura 26 - Analise por microscopia eletrdnica de varrimento com eletrfes secundérios de uma superficie polida
onde se verifica a presenca de poros residuais fechados [34]

E importante referir que este tipo de sinterizacio é o que se verifica nas carapagas ceramicas,
uma vez que as temperaturas de sinterizagdo praticadas nunca ultrapassam a temperatura de
fusdo dos refratérios utilizados. A sinterizacdo também ndo podera ser total, pois a presenca

de poros é essencial para conferir a carapaca uma boa permeabilidade.
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2.4.6 - Ensaios de verificacao de qualidade das carapacas ceramicas

De forma geral os tipos de ensaios de verificacdo da qualidade realizados s&o:

v" Viscosidade;

v pH;

v Temperatura da barbotina;
v' Friabilidade;

v" Permeabilidade;

v" Propriedades térmicas;

v" Resisténcia mecanica.

Neste trabalho foram realizados ensaios de friabilidade, medicdo da viscosidade, temperatura

e pH das barbotinas, sendo por isso seguidamente apenas abordados esses ensaios.

Medicéo da viscosidade

O comportamento reolégico de uma barbotina é de extrema importancia pois é este que vai
definir a capacidade da barbotina para reproduzir detalhes mais finos. A reologia de uma
barbotina é quantificada através da medicdo da viscosidade. As formulacdes de barbotinas sdo
feitas de forma a obter a viscosidade desejada apds um tempo de mistura adequado, para que

estas possuam caracteristicas uniformes de fluxo e molhagem.

No INEGI, a medicdo da viscosidade é realizada usando o método da copa Zahn n° 4. Este
método é usado para determinar a viscosidade de diversos liquidos e fluidos newtonianos. Os
copos de viscosidade Zahn estdo disponiveis em 5 tamanhos diferentes, sendo estes
correspondentes a viscosidade que conseguem medir. A Figura 27 exemplifica um modelo do
copo de Zahn [35]
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Figura 27 - Copa Zahn n°4

A medicdo da viscosidade usando a copa Zahn € um processo simples. Este consiste em

mergulhar o copo de Zahn na barbotina e, com o auxilio de um cronémetro, mede-se o tempo

que o caudal de barbotina que esta a escorrer pelo buraco do copo demora a ser interrompido.

Quando este € interrompido, a cerca de 5-6 cm do furo, para-se 0 cronémetro e regista-se 0

tempo em segundos. Esta operacdo deve ser repetida até obter resultados consistentes.
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Temperatura e pH

De forma a controlar a temperatura e pH das barbotinas, realizam-se diariamente ensaios com
recurso a um aparelho usado para efetuar a medicéo simultanea destes dois parametros (testo
230).

A Figura 28 apresenta o equipamento geralmente usado:

Figura 28 - Equipamento usado na medicdo de temperatura e pH — testo 230
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Friabilidade

A friabilidade consiste basicamente na facilidade com que o material se consegue desagregar
em pedacgos mais pequenos com a friccdo. No caso das carapacas, esta consiste na libertacdo
das particulas ceramicas. Tendo a carapaga uma friabilidade elevada, as particulas cerdmicas
libertadas durante o vazamento - devido a interface metal/carapaca - podem contaminar o

metal e provocar acabamentos superficiais de méa qualidade.

Até agora praticamente ndo existem estudos nem ensaios que quantifiquem o nivel de
friabilidade de uma carapaca ceramica. A friabilidade é apenas qualificada pelas particulas
que ficam agarradas ao dedo do operador. No entanto, existe um estudo de Yuan et al. que

relata um método possivel de utilizar para quantificar a friabilidade.

Segundo Yuan et al., pode ser realizado um teste que quantifigue com uma maior precisao o
nivel de friabilidade. Este teste consiste na realizacdo de uma peca padrdo em cera, sendo esta
posteriormente utilizada para a construcdo da carapaga ceramica [36]. A Figura 29 ilustra o

modelo do provete ceramico e escova utilizada nos testes.

Figura 29 - Carapaca cerdmica e escova utilizada nos testes [36]
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A carapaca é pesada e de seguida realizada uma passagem no interior do tubo cilindrico com
uma espécie de escova de maneira a provocar a libertacdo de particulas com o recurso a
friccdo. No final, a carapaca ¢ de novo pesada, sendo entdo calculada a diferenca entre
massas. A seguinte equacdo quantifica entdo a friabilidade:
G
~ 7DL

Sendo que:

* G — Diferenca entre peso final e peso inicial da carapaca ceramica (g)
» D — Didmetro interno da carapaca (m)

+ L. — Comprimento da carapaca (m)

Porém, este teste pode estar sujeito a erros experimentais, pois € necessario que a balanca
tenha uma precisdo bastante elevada (na ordem dos 1x10™ g) e que no transporte das pecas
entre pesagens ndo se libertem particulas das carapacas. Um operador diferente pode também

provocar diferengas nos resultados esperados [36], [2].
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2.5 - Fusao e Vazamento

A fusdo dos aluminetos de titanio deve ser realizada em atmosfera inerte ou em vacuo devido
a alta reatividade do metal no estado liquido, independentemente dos fornos usados. Estes

fornos podem ser por indugéo, por arco elétrico ou por plasma.

2.5.1 - Fuséo por inducéo

A fusdo do metal € feita dentro do cadinho através da introducdo de uma corrente alternada
nas bobinas exteriores ao cadinho. Assim o metal é sujeito a um fluxo de corrente alternada
induzida suficientemente grande para provocar a fusdo do metal por efeito de Joule. O
processo é realizado sem a adicdo de quaisquer aditivos e numa atmosfera controlada ou em

vacuo.
Na fusdo por inducédo para aluminetos de titanio sao usadas geralmente duas solugoes:
v" Fusdo em cadinho ceramico (VIM) — Vacuum Induction Melting

v" Fusdo em cadinhos frios (VISM) — Vacuum Induction Skull Melting

Fusao por inducdo em cadinho ceramico (VIM)

O processo VIM é descrito pela fusdo do metal por indugdo electromagnética em cadinhos
ceramicos em vacuo ou atmosfera controlada. A utilizacdo deste tipo de cadinhos traz
vantagens no que diz respeito as temperaturas usadas, permitindo atingir temperaturas de
sobreagquecimento bastante superiores aos outros processos. No entanto como desvantagem
apresenta a captacdo de oxigénio dos refratarios para o titanio fundido. Dos varios ceramicos
possiveis de utilizacdo, e como ja neste trabalho foi referido, aquele que apresenta menores
niveis de contaminacdo é a itria. Na Figura 30 encontra-se um exemplo de um cadinho

ceramico com facecoat de itria [3], [12].
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Figura 30 - Cadinho cerdmico com facecoat de itria [3], [12]

Fuséo em cadinhos frios (VISM)

Um forno VISM é um cadinho de fusdo dentro de uma estrutura de a¢o que esta ligada a um
sistema de vacuo com admissdo de gas inerte, nomeadamente argon. O “coragdo” do forno é o
cadinho com aquecimento e bobinas e revestimento refratario de arrefecimento. O
aquecimento é realizado por corrente elétrica que passa através de uma bobina de inducdo. A
bobina é feita a partir de tubo de cobre que é arrefecido por agua que flui pelo interior do
tubo. A passagem de corrente através da bobina gera um campo magnético que induz uma

corrente no material, no cadinho de cobre e no seu interior, suficiente para fundir a carga [23].

Como o titanio é um metal muito reativo, quando este é fundido tem problemas de
contaminacdo com o cadinho. Desta forma, e para solucionar o problema, séo utilizados
cadinhos refrigerados a agua. O cobre é o material de eleicdo para o cadinho visto ter boa
condutibilidade elétrica e térmica e grande resisténcia ao choque térmico. Ao utilizar este tipo
de cadinho é criada entre este e 0 metal fundido uma camada solidificada de TiAl. Esta deve-
se ao diferencial de temperaturas entre a liga e o cadinho. Esta camada permite que o resto do
metal fundido ndo seja contaminado pelo cadinho. A Figura 31 apresenta um cadinho
refrigerado a 4gua.
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Figura 31 - Cadinho refrigerado a agua [37]

No entanto este processo causa grandes perdas de calor no metal fundido, o que pode levar a

falhas no processo de fusdo e vazamento do metal. A empresa Daido verificou que se

diminuisse a area de contacto do metal fundido com o cadinho de cobre arrefecido a dgua, 0s

resultados obtidos seriam melhores. A este processo atribui 0 nome de Levitation Melting

Casting. O objetivo era a criacdo de um campo magnético, através da inducdo nas bobines de

uma corrente alternada, capaz de levantar totalmente o metal fundido como se pode ver na

Figura 32. Esta levitacdo é devida as forcas repulsivas de Lorentz. Este fendmeno de levitacdo

total do metal na pratica ndo € aplicado uma vez que apenas é possivel levitar metal até um

peso maximo igual as forcas de levitagdo. Verifica-se assim na pratica uma “semi-levitagdo”

do metal. Sdo assim conseguidas menores perdas de calor devido a menor area de contacto

com o cadinho [4].
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Figura 32 - Levitacdo do metal fundido [1], [2]

2.5.2 - Fusédo por arco elétrico

O processo denominado por fusdo por arco elétrico (Vacuum Arc Remelting), utiliza um arco
elétrico estabelecido entre um elétrodo consumivel e um cadinho de cobre arrefecido, para
proceder a fusdo do metal. Os varios constituintes da liga a fundir sdo colocados no cadinho
nas proporcdes pretendidas. E feita a aplicacdo de vacuo na camara do forno e induzida uma
corrente elétrica de corrente continua, responsavel pelo estabelecimento do arco elétrico. Este
aquece tanto os materiais a fundir como o elétrodo, levando-os a fundir e a depositarem-se no
cadinho, formando o “banho de fusdo”[23]. A Figura 33 apresenta o exemplo de um destes

tipos de fornos de fusédo.
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Figura 33 - Forno de fusdo por arco elétrico consumivel [3] [38]

Apesar de ser um dos processos mais utilizados atualmente para fundidos em titanio, ainda

apresenta algumas desvantagens como [3]:

v" Custo bastante elevado;

v" Né&o é possivel sobreaquecer o metal liquido devido ao contacto constante com o

cadinho refrigerado;
v" Dificuldade no controlo da poténcia;

v Necessidade de aplicar tratamento por Hot Isostatic Pressing de modo a minimizar
porosidades nas pecas;

v Obter a homogeneidade da liga com apenas uma fusdo é complicado, sendo normal

proceder-se varias vezes a refusdo do metal;

v Processo perigoso devido a possibilidade de descontrolo do arco elétrico e perfuracao
do cadinho.
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2.5.3 - Fusédo por arco de plasma

O surgimento do processo PAM (Plasma Arc Melting) deveu-se a necessidade de uma
alternativa ao processo VAR para a producdo de ligas de titanio. Este tipo de fusdo €
caraterizado pela utilizacdo de uma tocha de plasma para fundir a liga em causa. O metal ao
atingir o estado liquido realiza um movimento horizontal em dire¢do a um recipiente em
cobre refrigerado a agua [39]. Este recipiente é alimentado de forma continua, até atingir um
nivel que leva ao escorrimento de metal liquido para um cadinho também em cobre

refrigerado a &gua, como se pode visualizar na Figura 34.

A perda de elementos volateis, como o aluminio, durante o processo é inferior a que ocorre no
processo VAR, devido ao PAM ser realizado totalmente em atmosfera controlada de modo a
criar o plasma de hélio. Assim sendo, o processo PAM é o mais indicado para a fusdo de ligas
TiAl

Tal como nos processos referidos anteriormente, também neste se da a formacéo da camada
solidificada, Skull, entre o metal liquido e o forno de cobre refrigerado a dgua. A formacéo

desta camada, evita assim a contaminacdo do metal fundido [3], [4].
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Figura 34 - Fuséo por arco de plasma [3] [40]
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Vazamento

Existem diversos tipos de vazamento, entre eles:

v" Vazamento por gravidade;
v" Vazamento por centrifugacao;

v" Vazamento por baixa pressao.

2.5.4 - Vazamento por gravidade

O processo de vazamento por gravidade consiste em preencher e solidificar as pecas metalicas
apenas com a utilizacdo da forca da gravidade sem a utilizacio de forca externa. E
considerado um dos processos mais simples e barato. Contudo é um método que é suscetivel a
turbuléncia, que se deve a elevada velocidade do metal devido a uma altura excessiva de
vazamento. Isto origina a ocorréncia de defeitos, como bolhas de ar e 6xidos. A Figura 35

ilustra um exemplo de vazamento por gravidade.

Figura 35 - Vazamento manual por gravidade [11]
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2.5.5 - Vazamento por centrifugacéo

As figuras 36 e 37 ilustram dois tipos de vazamento por centrifugacéo.

v Horizontal — para obtenc¢do de pecas de revolugéo;

Cadinho
Metal Liquido

Rolos Superiores
Molde

Pega Fundida

Rolos Inferiores
Carro de Vazamento

Peca Concluida

Figura 36 - Vazamento por centrifugacdo — horizontal [11]

v Vertical — fundidos que nao sejam cilindricos nem simétricos.

Inerte

Figura 37 - Vazamento por centrifugacdo — vertical [11]
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Atualmente no processo de fundicdo de precisdo os principais equipamentos de centrifugacéo
sdo 0 LINN-supercast e o Leicomelt 5 TP, apresentados na Figura 38. O primeiro recorre ao

VIM e o segundo ao VISM, temas abordados no capitulo de fuséo.

LINN-Supercast

e
<

- -
1

Balance ' ; : ’
weight | Shedl mould ;
Roftaling .r"'/’ x I
- . Cenlnifugal chamber
food ,m;‘;, - | Maen ally
—— Ceramx cruabie
(a)

Lelcomelt 5TP  pourng—| ¥ N  ism
waterzooled
copper crucible

Meliing chamber 1
Casting chamber *

— Funneal

Heating

casatle —— Shell mould

Rotation Centrifuge table

(b)

Figura 38 - a) LINN-Supercast; b) Leicomelt 5TP [3]
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No processo a) utiliza-se um cadinho ceramico no qual é colocado o metal a fundir. O
cadinho é inserido num brago que ird rodar em concordancia com o veio rotativo. Com a
rotacdo e a elevada aceleracdo do braco geram-se forcgas centrifugas que transportam o metal
para a carapaca ceramica. A rotagdo mantém-se até o metal solidificar sob efeito da presséo

gerada pela solidificagao.

O efeito da centrifugacdo combinado com o sobreaquecimento do titdnio, promove o
enchimento de paredes finas até 0,5mm e no caso de se vazar uma liga reativa como o TiAl, o

processo deve ser realizado em atmosfera de gas inerte, com recurso ao argon.

O processo b) é composto por um forno de indugdo com cadinho de cobre refrigerado a agua
e molde com mecanismo de rotacdo axial associado. Este processo € caracterizado por
apresentar duas camaras, uma para fusdo e outra para vazamento. Um grande desafio do
processo € o de manter a temperatura de sobreaquecimento gerado na fusdo, durante o

vazamento do metal liquido.

Apesar de as elevadas pressdes reduzirem a incidéncia de poros e rechupes, as altas
velocidades atingidas pelo metal durante a centrifugacéo, originam turbuléncia no vazamento,

ndo sendo por isso este processo, uma das melhores técnicas de vazamento [2],[4].
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2.5.6 - Vazamento por baixa pressao

Este tipo de vazamento, também apelidado de vazamento por contragravidade, é caracterizado
pela baixa turbuléncia durante o enchimento e pelo fluxo de metal ser promovido na direcao
do enchimento das pecas, levando a que se fabriquem pecas de elevada qualidade e com

menos defeitos, essencialmente, inclusées [2],[4].
O processo pode ser divido em 3 diferentes variantes:

v CLA - Vazamento do metal ao ar por baixa pressédo — é realizado ao ar, ndo sendo
assim um meio de vazamento para ligas reativas como o TiAl, devido as reaches

metal/atmosfera;

v CLV - Vazamento do metal em vacuo por baixa pressdo — é constituido por duas
camaras, uma em cima da outra. Uma camara suporta a carapaga ceramica e por baixo situa-se
outra onde estd o metal fundido dentro do cadinho. A ligacdo entre as camaras é feita por
intermédio de uma valvula e ambas encontram-se em vacuo aquando da fusdo da liga. Desta
forma enquanto a valvula se abre e se eleva o cadinho, é aplicado vacuo na camara superior
obrigando o metal a seguir na direcdo da carapaca. Apos a solidificacdo do metal, o cadinho
desce, regressando a sua posicéo inicial. A Figura 39 ilustra o diagrama do processo [3], [4],
[12].

(a) (b) Vicuo (C)

Carapaca  —H.(5r
ceramica

v o~ v |

H - Abertura
| da

valvula

Vilvula entre
camaras

o

|
J

) ’
Cadinho ¢
|

|

|

n - -

:
P - -

111111

Figura 39 - Esquema do processo CLV [3], [4]
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O processo Levicast apenas diferente deste, no tipo de cadinho utilizado. Neste, o tipo de
cadinho é um cadinho de cobre refrigerado a agua. O processo CLV combina também a
tecnologia Levitation Melting Casting, antes descrita, desenvolvida pela Daido. A Figura 40

ilustra o processo Levicast.

Extragdo

Camara sob
< Vacuo
Gas de —9 Canal de
Argon Subida

Bobine de
Indugao

Metal
Liquido

Cadinho Frio

Figura 40 - Processo Levicast desenvolvido pela Daido [3], [4]

v CLI - Vazamento do metal em atmosfera de gas inerte por baixa pressdo — este
processo segue 0 mesmo tipo de funcionamento do processo CLV, contudo, sé difere no facto
de ser apenas na camara de fusdo que se realiza vacuo seguido de uma injecdo de argon.
Quando a cAmara da carapagca se junta a camara de fusdo, a primeira aspira 0 gas existente na
camara de fusdo e s6 depois € que o tubo aspira o metal fundido. A Figura 41 apresenta um

esquema do processo descrito.

Figura 41 - Etapas do processo CLI [3], [40]
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2.6 - Defeitos de Fundicao

2.6.1 - Abordagem aos principais tipos de defeitos

Na maior parte das vezes, todos os produtos metalrgicos apresentam imperfeicdes que
contribuem para uma variagdo de qualidade das pecas obtidas. Estas imperfeicGes
consideradas como defeitos de fundicdo devem ser levadas em consideracdo de forma mais

exigente [41].

De uma forma geral, os defeitos em fundic&o s&o provocados por diferentes aspetos [41]:
v' Projeto da peca;
v O processo de fabrico;

v Erros humanos provenientes da aplicacdo do processo.

Na fundicdo de precisdo, os principais defeitos verificados séo: [2], [41]:

1. Rechupes e microrechupes — originados por falta de compensacdo da contracdo na

solidificagcdo com alimentadores;

2. Porosidades - este defeito pode ser resultado de uma fraca permeabilidade das

carapagcas ou turbuléncia no enchimento;

3. Inclusbes - podem ser originadas devido a existéncia de particulas ceramicas no
interior das carapacas ou de um sistema de gitagem deficiente que provoca erosdo nas

moldacoes;

4. Enchimentos incompletos - podem ser motivados por uma falta de fluidez do metal,
temperaturas do metal baixas ou vazamentos com uma velocidade de enchimento demasiado

baixa.
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2.6.2 - Tipos de defeitos da pega em estudo

Existem diversos tipos de defeitos encontrados nas turbinas, sendo estes, apresentados na

Figura 42:

(k) )

Figura 42 - Defeitos comuns em turbinas de turbocompressores: a) bolha; b) protuberancias; c) poro; d) buraco;
e) deformacdo superficial; f) rebarba; g) fissura das alhetas; h) bordo de ataque defeituoso; i) peca mal cheia; j)
alhetas partidas; k) inclusdo ceramica; I) penetracdo de metal na carapaca cerdmica [12]
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2.7 - Acabamento e inspecao

2.7.1 - Operagdes de acabamento

v

v

v

v

v

2.7.2 -

v

v

v

v

Granalhagem;

Corte dos cachos;
Remocéo dos cachos;
Tratamentos térmicos;

Maquinagem quimica.

Inspecdo

Composicdo quimica da liga;
Anélise visual;
Raios-x;

Outros métodos.

Composicdo _gquimica da liga — a primeira operacdo de inspecdo a realizar é um teste de

verificacdo da liga. O teste é realizado ao conjunto antes do corte das pecas. Um

espectrometro de emisséo é usado para verificar se foi vazada a liga correta [23].

Analise visual — uma inspecéo visual precoce é essencial para que pecas ja com defeitos ndo

sejam passadas para as secc¢des de corte, inspecdo e acabamento. Algumas pegas comerciais

estdo apenas sujeitas a inspecéo visual [23].
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Radiografia raio x — processo usado cada vez mais na indUstria aeronautica. E utilizado para

detetar diferencgas na densidade do material ou na espessura do material e para revelar defeitos
internos como escoria, rechupes, bolsas de ar e inclusdes. Muitas pecas sdo inspecionadas a

100%, no entanto, outras sdo inspecionadas de acordo com um plano previamente definido.

Mesmo quando este tipo de inspecdo ndo é necessaria, pode ser usada como uma ferramenta
de controlo do processo de fundigcdo. Auxilia na operacdo de construcdo dos sistemas de
gitagem para determinar o efeito provocado por mudancas no processo, monitoriza a

eficiéncia do processo e soluciona possiveis problemas surgidos.

E também um processo muitas vezes usado para a inspecdo de moldes que contém frageis
machos ceramicos que necessitam de ser avaliados no sentido de garantir que estes ndo estdo

partidos aquando do processo de injecdo do modelo.

Geralmente os defeitos detetados por radiografia raio-x, nas pecas metalicas, sdo reparados
por maquinagem direta ou aplicagdo de solda direta a area afetada no entanto nem sempre é
rentdvel e ndo pode ser aplicado a todas as ligas. Atualmente, muitas pecas fundidas,

incluindo as que ndo podem ser soldadas, estdo a ser reparadas por hot isostatic pressing.

Qutros métodos

v Testes de dureza sdo amplamente usados para verificar a resposta dos fundidos a

tratamentos térmicos;
v Analises quimicas;
v' Testes mecanicos — as propriedades mecanicas sdo geralmente determinadas em

separado em pecas de teste;

v' Testes de verificacdo do tamanho do grdo — o tamanho do grdo é verificado
regularmente por técnicas metalograficas. Mesmo quando este tipo de inspecdo ndo é
utilizado, é usado como parte de novos processos de investigacdo. Decapagem
eletrolitica também ¢é utlizada para andlise e detecdo de defeitos dos grdos em

solidificacdo direcionada e em solidificagdo monocristalina;

v Testes de estanquicidade;
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v" Controlo dimensional — desde verificacdes manuais com micrémetro até estacdes de
controlo com maquinas automaticas de geracdo de coordenadas tridimensionais

capazes de analisar varios tipos de superficies;

2.8 - Reatividade das ligas

Um dos principais problemas e um dos mais estudados nos ultimos tempos é o problema da
reatividade no vazamento de ligas Ti e TiAl. Uma vez que estas apresentam elevadas
temperaturas de fusdo, surgem problemas de reatividade com a envolvente do metal, como a
atmosfera local ou a carapaca ceramica. Estas reagOes provocam problemas nas pecas, que
obrigam a maquinagem final, encarecendo assim os custos de producao. Apesar de 0 processo
de fundicdo de precisdo ser considerado um processo net shape, nestes casos deve ser
designado por near net shape, uma vez que a forma final da peca ndo é, desde logo,
conseguida [42], [43], [44].

2.8.1 - Formacao da camada a-case

A explicacdo mais coerente para existéncia deste fendmeno, passa pela dissolucdo de
hidrogénio, azoto e essencialmente oxigénio dos materiais cerdmicos que constituem a
carapaca ceramica. A reagdo entre 0 metal e a carapaca leva a formacdo de TiO, e, em
seguida, a solucdo sélida de oxigénio na superficie do titanio. Ao solidificar, o oxigénio

difunde-se a alta temperatura pelo interior da liga [1], [45], [46].

A Figura 43 apresenta um diagrama de formacao da camada a-case:

3 o 0 o 1 |OY
b)

M
xoy s °° o © o ©
Ceramic o e "9
Mold 88 TR 99,
o
o
Oo o =4

Figura 43 - Diagrama representativo da formagéo da camada a-case [43]
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A espessura da camada esta diretamente relacionada com diversos fatores sendo eles [42]:

v Atmosfera de fusdo e vazamento;

v Velocidade de arrefecimento;

v Geometria da peca;

v Tempo de contato entre o0 metal fundido e a carapaca ceramica;
v Turbuléncia no vazamento;

v' Temperatura de pré-aquecimento.

A formacdo da camada leva a que se verifique nas pecas fendmenos indesejados como [1],
[42], [47]:

v" Iniciacdo de fendas e sua propagacao;
v" Fragilizagdo da liga, devido a alteragdo da microestrutura na superficie do fundido;

v Reducdo da resisténcia a fadiga e ductilidade.

De acordo com os estudos que tém vindo a ser realizados, possiveis solu¢fes para minimizar
o0 problema passam pela escolha do refratario e pelo modo de fusdo e vazamento. O refratéario
devera ser pouco reativo e a fusdo e vazamento devem ser realizados em atmosfera de gas
inerte de forma a se evitarem problemas de contaminacdo metal/atmosfera. A escolha mais
correta do refratario deve levar em conta a energia livre de formacéo dos éxidos, tendo como
referéncia o TiO, O refratario a escolher deve apresentar energia mais negativa que a

formacédo do dioxido de titanio.
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Entende-se por energia livre de Gibbs (AG) como sendo uma medida de potencial
termodinamico que faz com que a reagdo aconteca. Quando um valor de AG ¢ negativo
significa que a reacdo ocorre no sentido direto, enquanto que um valor positivo representa o
contrario. O sistema encontra-se em equilibrio quando AG=0. Sendo assim a equacdo que

define a energia livre de deformacéo de um elemento a temperatura constante é a seguinte:
AG = AH —TAS

Sendo o AH a variacdo de entalpia do sistema, T a temperatura absoluta e AS a variacdo de
entropia. A Figura 44 representa um diagrama de Ellingham que demonstra a varia¢do padrédo

da energia livre de formacéo de 6xidos com a temperatura.

Oxidos
Ti—TiO,
JNo, |
Ti .Ti,0,

-250

-500

-750

Energia livre de formagao, -AG® (kJ mol”' O,)

0 500 1000 1500 1300 2000
Temperatura (K)

Figura 44 - Variacdo da energia livre de formagao de 6xidos com a temperatura [11]
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Fazendo a analise a figura, o Unico 6xido que se situa acima do TiO; é o SiO,, Sendo assim,
para vazar TiAl, os materiais cerdmicos mais adequados para fabricar carapagas séo 0s que se

situam abaixo deste:

v AlL,O3
v ZrOy;
v' MgO

v Ca0O;

Segundo estudos efetuados por Barrigana [1], a classificacdo da reatividade dos diferentes

facecoat’s, do menos reativo para 0 mais reativo, no vazamento de ligas TiAl e Ti6AI4V é:
1. AY (acrilato + itria);
2. AAFY (acrilato + alumina fumada + itria);
3. AFZr (alumina fumada+ zirconia);

4. SZ (zircao+ silica coloidal).

De uma forma geral o TiAl é o metal menos reativo, com profundidades de a-case menores.
Para o vazamento de cada tipo de liga o material que teve melhor comportamento em termos
de reatividade foi a itria (Y,03), sendo este o melhor ceramico para vazamento de ligas

reativas.

Uma vez que a itria apresenta um custo de producdo bastante elevado e necessita de uma
temperatura de sinterizacdo elevada, Barrigana [1] achou relevante testar uma formulagéo
para a camada de facecoat diferente das formulagbes geralmente usadas para estes tipos de
ligas, de forma a ser possivel baixar a temperatura de sinterizacdo e os custos associados. Para
tal, a barbotina que foi alvo de estudo foi a SZ, geralmente usada para vazamento de ligas de
baixos pontos de fusdo, como aluminio e cobre. Esta, como ainda apresenta niveis de

reatividade consideraveis, € um objetivo, tentar que estes baixem.
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2.8.2 - Influéncia do teor de aluminio na formacéo da camada a-case

Estudos conduzidos por Sung et al. [48] e Guilin et al. [45] examinaram a influéncia do teor
de aluminio na formacdo de a-case. O estudo consistiu em teores que rondaram entre os 0 e
55% de Al com carapagas em Al,O3. Concluiram que quando o teor de Al é inferior a 30 %
sdo formadas camadas de reacdo bem distintas de a-case e quando € superior a 30 % néo €
percetivel a camada de reacdo o-case, podendo assim concluir que quanto maior a
percentagem de aluminio menor é a camada de reagdo a-case. A Figura 45 apresenta imagens
da regido da interface metal/carapaca para diferentes teores de Al.

(a) (b)

(e) (f)

Figura 45 - Imagens da interface metal/carapaca para diferentes teores de Al: a) cp Ti, b) Ti-10Al, c) Ti-30Al,
d)Ti-40Al, e) Ti-47Al e f) Ti-55Al [48]
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Com a Figura 46 é possivel verificar que a partir dos 30% de Al a dureza da camada a-case

n&o sofre grandes alteragdes.
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Figura 46 - Dureza da a-case consoante a profundidade e teor de aluminio [48]

2.8.3 - Métodos usados na avaliacdo da reatividade

As anélises mais simples aos fundidos vazados, com resultados plausiveis para avaliar a

reatividade sdo:

v" Analises das microdurezas — medicdo das microdurezas na superficie polida e

atacada de uma amostra desde a sua periferia até uma determinada profundidade;
v Andlises de microestrutura

Embora nem sempre o perfil de contaminacdo de oxigénio seja semelhante ao de

microdurezas, estas sdo uma excelente aproximacao.

Anélises das microestruturas de vérias ligas, reconhecimento de fases, tamanho de gréo,
comportamento da liga quanto a solidificacdo, microporosidades e orientacfes de grdo, sdo

estudos a reter aquando da avaliag@o da profundidade da camada a-case.
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2.8.4 - Métodos de remocao da a-case

Devido a impossibilidade de remocdo da camada o-case com a recurso a maguinagem
tradicional, uma vez que esta pode provocar fendas e sua propagagdo nas pecas, outros

métodos sdo utilizados no processo sendo designados por:

v Maguinagem quimica — dissolucdo quimica de uma certa quantidade de metal. A
peca é submersa numa solucdo acida até que uma nova camada surja a superficie, assegurando
assim uma remogdo uniforme do material. A solucdo &cida patenteada para ligas TiAl é a
combinacéo de acido fluoridrico, sulfurico, cloreto de sddio e 4gua, nas respetivas proporcoes,
2%,4%, 3,5% e 90,5% [49] [3];

v Remocdao por laser — ja se efetuaram estudos, realizados por Yue, Wang e Li [50], de
forma a avaliar a viabilidade da utilizacdo de laser de luz pulsada para remover a a-case de
Ti6Al4V. No entanto, ainda muitos mais estudos devem ser feitos para aperfeicoar o método

para diferentes ligas e composic¢des de a-case.

As figuras 47 e 48 mostram como foi utilizado o laser e as superficies da amostra ap6s

irradiacao.

top
surface

Ti alloy

Figura 47 - Esquema da estrutura da secdo transversal da amostra ap0s irradiagdo laser [50] [1]
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Figura 48 - Morfologia da a-case irradiada a diferentes profundidades a partir do topo [50] [1]
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3. Procedimento experimental, resultados e sua discussao

Os trabalhos mais recentes realizados no INEGI em colaboragdo com a empresa Zollern &
Comandita sobre fundigéo de precisdo para vazamento de ligas TiAl, intitulam-se de “Estudo
da reatividade de ligas de titanio e aluminetos de titdnio fundidos com os refratarios de
carapagas ceramicas” por Tiago Barrigana [1] e “Otimiza¢do do processo de obtengdo de

pecas em aluminetos de titanio por fundigdo de precisao” por Francisco Torres [2].

Tiago Barrigana estudou o comportamento de diferentes facecoat’s, em termos de reatividade
com a liga vazada. Das formulagdes estudadas, a barbotina SZ (silica + zircdo), uma barbotina
geralmente utilizada para o vazamento de ligas com pontos de fusdo mais baixos, foi testada
no vazamento de ligas TiAl. Esta barbotina de facecoat foi a que apresentou piores resultados

a nivel de reatividade.

Francisco Torres estudou os fendmenos de friabilidade e permeabilidade nas carapacas
cerdmicas. Para além de estudos realizados em Varios facecoat’s, a barbotina SZ adicionou
polimero, em diferentes quantidades e verificou que com esta adicdo a permeabilidade da
carapaca aumentava, 0 que representa um efeito positivo na mesma. Por outro lado, 0
aumento observado nos niveis de friabilidade provoca um efeito negativo na carapaca

ceramica.

Visto que esta dissertacdo tem como objetivo dar seguimento aos temas de tese enunciados,
sendo ainda uma prioridade, a melhoria de formulagdes “low-cost” para carapagas ceramicas,
a presente parte experimental incide sobre novas formulacdes de carapacas, com novas
composicdes de barbotinas de facecoat capazes de baixarem os niveis de reatividade ainda
presentes, entre a liga vazada e a primeira camada da carapaca ceramica — facecoat e também
diminuicdo dos custos. Os resultados obtidos serdo comparados com o0s da dissertacdo do

Tiago Barrigana.

A par destes estudos, também se realizaram outros em termos de friabilidade, com intuito de
averiguar se com estas novas formulacdes, a friabilidade das carapacas melhorou

relativamente aos ensaios realizados por Francisco Torres [2].

Acresce a estes trabalhos a determinacéo dos valores de contracdo da turbina na cadeia CAD-
fabrico aditivo (cera) — liga (TiAl), tendo como objetivo determinar o erro do fabrico aditivo e

os valores de contracdo da liga (TiAl), segundo os diferentes eixos.
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Esquema resumo de estudos recentes relacionados com formulacdes de
carapacas “low-cost” para vazamento de ligas reativas

Tiago Barrigana

Estudo

Reatividade no vazamento de ligas TiAl

Barbotina de

Facecoat de baixo custo face ao
SZ | Silica + Zircao tradicional, utilizado no vazamento de

facecoat ligas com baixo ponto de fuséo
Elevada reatividade entre os refratarios e a liga vazada
Resultados
Fraca permeabilidade da carapaca ceramica
Francisco Torres
Friabilidade e Permeabilidade das carapacas ceramicas para
Estudo

vazamento de ligas TiAl

Barbotina de

SAZ15% Silica + Polimero (15%) + Zircdo
facecoat
Friabilidade - aumentou com a adi¢cdo do polimero - negativo
Resultados Permeabilidade - também aumentou com a adicéo do polimero -
positivo
O presente procedimento experimental
Novas composic¢des “low-cost” de facecoat capazes de reduzirem a

Estudo

reatividade

Barbotina de
facecoat

Silica + Polimero (15%) + Zircéo + Itria

SAZY4 [ SAZY?20 :
chinesa
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3.1 - Matérias-primas

Seguidamente serdo apresentadas todas a matérias-primas utilizadas na atividade

experimental: ligantes, farinhas ceramicas, aditivos e areias ceramicas.

3.1.1 - Ligantes

Na Tabela 10 estdo representados os tipos de ligantes utilizados.

Tabela 10 - Caracterizacdo dos ligantes usados

Organico Alumina fumada Silica Coloidal
Teor de sélidos, % 47+- 0,5 40 (Al,03) 30 (SiOy)
pH 9,3-10,2 6,0-9,0
Viscosidade 10 — 60 (cPs) < 2000(mPas)
Densidade (g/cm®) 1,059 1,39 1,21
Preco (€/Kg) 3,15 13,5 50

3.1.2 - Farinhas ceramicas

As farinhas ceramicas utilizadas no procedimento experimental foram as usadas normalmente
pelo INEGI para o fabrico das carapagas ceramicas, especificas para o vazamento de ligas de
Ti e TiAl em fundigdo de precisdo. A Tabela 11 apresenta as farinhas utilizadas nas
barbotinas de facecoat e a Tabela 12 apresenta as farinhas utilizadas nas barbotinas de

backup.
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Tabela 11 - Caracterizagdo das farinhas utilizadas para facecoat

. . Silicato de
Itria fundida Itria chinesa . o
Zirconio (Zircao)
Referéncia -200 mesh | -325 mesh 4-7 um 20-100 pm -250 mesh
Temperatura
2500 2420
de fuséo (°C)
Preco (€/Kg) 83 6 4,5
Tabela 12 - Caracterizacdo das farinhas utilizadas para backup
Alumina fundida branca Silica Fundida
Referéncia -200 mesh 0-30 um -200 mesh
Temperatura de fuséo (°C) 2072 1720
Preco (€/Kg) 19 3,15
3.1.3 - Aditivos

Os aditivos utilizados para a mistura das barbotinas estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Aditivos usados nas barbotinas

Composicéo Estado

Aditivo sinterizacao TiO, Sélido
Dispersante desfloculante Acido carboxilico Liquido
Espessante Emulsdo &cida com polimero de acrilico Liquido
Alcool alcoxilato Liquido

Molhante Eter poliglicol de &lcool graxo Liquido
Polidimetilsiloxano Liquido

Anti-espumante Oleo mineral Liquido
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3.1.4 - Areias ceramicas

As areias usadas como stucco para as camadas de facecoat e backup estdo apresentadas nas

Tabelas 14 e 15, respetivamente.

Tabela 14 - Areias usadas para as camadas de facecoat

Itria fundida Zircao
Referéncia 125-250 um 100-250 um
Temperatura de fuséo (°C) 2500 2420
Custo (€/Kg) 85 2,2

Tabela 15 - Areias usadas para as camadas de backup (ver anexo A: Granulometria)

Alumina fundida branca

Aluminosilicatos (chamotte )

Referéncia 60 FEPA 36 FEPA 0,2-0,5 mm 0,5-1 mm
Temperatura de fusdo (°C) 2072 1870
Custo (€/Kg) 1,435 0,90 0,80
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3.2 - Formulagdes para carapacas ceramicas

No presente capitulo, primeiramente serdo apresentadas as formulacdes de facecoat e backup
utilizadas para vazamento de ligas Ti e TiAl, seguindo-se as formulagdes das novas
barbotinas de facecoat desenvolvidas ao longo deste trabalho.

3.2.1 - Formulacdes para ligas de Ti e TiAl

Formulacdes para camadas de facecoat

Segundo Tiago Barrigana, as formulacdes existentes no INEGI com menores niveis de

reatividade para ligas Ti e TiAl séo:
v AY 1% TiO; (ligante: organico / farinha: itria);

v' AFZrYC (ligante: alumina fumada / farinhas: zirconia e itria chinesa)

A barbotina AY 1% TiO, é normalmente utilizada como camada de facecoat em carapacas
para o vazamento de ligas Ti e TiAl e é a existente no INEGI que apresenta os melhores

resultados em termos de reatividade. A Tabela 16 apresenta a sua composicao.
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Tabela 16 - Composi¢do da barbotina AY 1%TiO,

Composicéo / Proporcgoes

Constituintes Composicéo Peso (%)
Ligante Organico 10
Agua H,O 6,7
Farinha itria -200 mesh 41,7
Farinha itria -325 mesh. 41.7
Fundente TiO, 100 mesh 1 da farinha total
Dispersante Desfloculante 0,1 do ligante
Espessante 0,5 do ligante
Molhante 1 do ligante
Anti — espumante 1 do ligante

A barbotina AFZrYC é usada também nas camadas de facecoat para ligas reativas e €
constituida por um ligante de alumina fumada juntamente com farinha de zircénia e itria
chinesa. Apresenta um custo mais baixo do que a barbotina AY 1% TiO; no entanto, no que
diz respeito a reatividade apresenta piores resultados. A Tabela 17 apresenta a sua

composicao.

Tabela 17 - Composicdo da barbotina AFZrYC

Composicéo / Proporgdes
Constituintes Composicao Peso (%)
Ligante Alumina Fumada 16
Agua H,O 4
Farinha Zirconia estabilizada com 6% itria -200 mesh 64
Farinha itria chinesa 20-100 pm 16
Molhante 0,05 do ligante
Anti-espumante 0,05 do ligante
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Formulacéo para camadas de backup

A barbotina AFAL é usada para as camadas de backup nas carapagas cerdmicas com camadas

de facecoat de AY 1% TiO, Esta é constituida por um ligante de alumina fumada com farinha

de alumina. Usa-se quando se necessita de maior resisténcia ao choque térmico, ou seja, uma

maior condutividade térmica e um menor coeficiente de expansdo térmica. A sua composicao

esta presente na Tabela 18.

Tabela 18 - Composi¢do da barbotina AFAL

Composicao / Proporgoes

Constituintes Composicao Peso (%)
Ligante Alumina Fumada 32,55
Agua desionizada H,0 2,45
Farinha Alumina fundida branca -200 mesh 32,5
Farinha Alumina fundida branca 0-30 um 32,5
Anti-espumante 0,1 do ligante
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Formulacdes de Zircéo

O elevado custo da itria (83€/Kg) ¢ também o facto de esta necessitar de elevadas

temperaturas de sinterizacdo (1450°C), fizeram com que fossem testadas formulacbes de

zircdo (formulacbes “low-cost” comparativamente ao tradicional), para facecoat. Assim,

Francisco Torres e Tiago Barrigana, analisaram-nas em termos de friabilidade/permeabilidade

e reatividade, respetivamente. Estas formulacGes sdo normalmente utilizadas para ligas com

ponto de fusdo mais baixo, no entanto, foram neste caso utilizadas para o vazamento de ligas

reativas. O objetivo é reduzir as temperaturas de sinterizagdo e utilizar materiais mais

econodmicos, para reducdo dos custos totais. A composi¢cdo da barbotina SZ é apresentada na

Tabela 19.

Constituintes
Ligante
Farinha
Molhante

Anti-espumante

Tabela 19 - Composicdo da barbotina SZ

Composicéo / Proporcdes
Composicéo
Silica coloidal com latex

Silicato de zirconio ou zircdo -250 mesh

Peso (%)
18,5
81,5
0,05 do ligante

0,05 do ligante
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A composicédo da formulacdo SAZ com adicdo de polimero, para os estudos de friabilidade e

permeabilidade efetuados por Francisco Torres, € apresentada na Tabela 20.

De referir, que estas duas barbotinas SZ e SAZ15%, eram as barbotinas de facecoat existentes

no INEGI, no inicio desta dissertacao.

Tabela 20 - Composi¢do da barbotina SAZ15%

Composicéo / Proporcgoes
Constituintes Composicéo Peso (%)
Ligante Silica coloidal com latex 13
Polimero Organico 6
Farinha Silicato de zirconio ou zircdo -250 mesh 80
Agua H,0 1
Molhante 0,05 do ligante
Anti-espumante 0,05 do ligante

A barbotina utilizada para as camadas de backup foi a barbotina SFF, cuja composicdo €

apresentada na Tabela 21.

Tabela 21 - Composicéo da barbotina SSF

Composicéo / Proporcdes

Constituintes Composicao Peso (%)
Ligante Silica coloidal com latex 16,5
Farinha Silica Fundida 81,5

De referir ainda que as barbotinas cujo ligante é a silica coloidal ndo necessitaram de adi¢cdo
de &gua inicialmente, pois este ligante, sendo uma solucéo aquosa de 30% de silica coloidal e

70% de agua, permite obter misturas uniformes sem adicdo de &gua.
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3.2.2 - Novas formulagdes para barbotinas de facecoat

Inicialmente, para realizagdo dos primeiros testes, a barbotina SAZ15% existente no INEGI
foi repartida em duas tinas. De acordo com as duas granulometrias de itria chinesa existente
no INEGI foram formuladas as novas barbotinas. Uma com adicdo de itria chinesa 4-7 um e
outra com 20-100 pm, nas devidas proporcdes. A Figura 49 apresenta um esquema do

procedimento realizado.

4 N
Tinal
Adicdo de itria chinesa
4-7Tum
Barbotina SAZ15% -
Tina 2
Adicéo de itria chinesa
20-100um
\ v

Figura 49 - Esquema do procedimento realizado.

Mais tarde, sendo necessaria a realizacdo de novas barbotinas de raiz, as formulag¢des foram

ajustadas para uma relacdo farinha/liquido de 3 para 1.

A percentagem de farinha de zircdo da formulacdo SAZ15% foi reduzida em 50%, com
posterior adicdo, na mesma percentagem, de itria chinesa. Para cada formulacdo de barbotina

foi adicionada itria 4-7pum e 20-100pum.
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A composicao das duas barbotinas é apresentada nas Tabelas 22 e 23.

Tabela 22 - Composicéo da barbotina SAZY4

Composicao / Proporgoes

Constituintes Composicéo Relagéo Peso (%)
Ligante Silica coloidal com latex 1,7 Kg 17
Polimero Organico 0,8 Kg 8
Farinha Silicato de zircénio ou zircdo -250 mesh | 3,75 Kg 37,5
Farinha itria chinesa 4-7 pm 3,75 Kg 375
Molhante 0,05 do ligante

Anti-espumante

0,05 do ligante

Propriedades reolégicas

Viscosidade (s) 16-20
pH 9-10
Densidade média (g/cm®) 2,45
Temperatura (°C) 22-24
Tabela 23 - Composicdo da barbotina SAZY20
Composicéo / Proporcdes
Constituintes Composicao Relacéo Peso (%)
Ligante Silica coloidal com latex 1,7 Kg 17
Polimero Organico 0,8 Kg 8
Farinha Silicato de zirconio ou zircdo -250 mesh | 3,75 Kg 37,5
Farinha ftria chinesa 20-100 pm 3,75 Kg 375
Molhante 0,05 do ligante

Anti-espumante

0,05 do ligante
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3.2.3 - Resumo das formulagdes realizadas

Nas Tabelas 24, 25 e 26 sdo apresentadas as varias formulac6es realizadas durante a atividade

experimental.

Tabela 24 - Resumo das formulagdes inicialmente realizadas

Camadas Barbotina Areia Barbotina Areia
itria Zircio
1 AY 1%TiO, SZ
125-250 pm 100-250 pm
Facecoat
itria
2 AY 1% TiO,
125-250um
Al,O3 AlSiO4
3 AFAL SSF
60 FEPA 0,2-0,5mm
Al,O3 AlSiO,4
4 AFAL SSF
60 FEPA 0,2-0,5mm
Al,O3 AlSiO,
5 AFAL SSF
36 FEPA 0,5-1Imm
Backup
Al,O3 AlSiO,4
6 AFAL SSF
36 FEPA 0,5-1Imm
Al,O3 AlSiO,4
7 AFAL SSF
36 FEPA 0,5-1Imm
Al,O3 AlSiO,
8 AFAL SSF
36 FEPA 0,5-1Imm
Banho de
9 AFAL SSF
selagem
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Tabela 25 - Formulagdes com barbotina SAZY4

N°formulagdo | Facecoat | Areia de Facecoat | N°facecoat's | Backup | Areia de Backup
1 SAZY4 Zircdo 100-250 pum 1 SSF AlSiO,4
2 SAZY4 Zircdo 100-250 pum 2 AFAL Al,O;
3 SAZY4 Zircdo 100-250 pum 1 AFAL AISiO,

Tabela 26 - Formulagdes com barbotina SAZY20

N° formulagdo | Facecoat | Areia de Facecoat | N°facecoat's | Backup | Areia de Backup
1 SAZY20 | Zircdo 100-250 um 1 SSF AISiO,
2 SAZY20 | Zircdo 100-250 um 2 AFAL Al,O;
3 SAZY?20 | Zircdo 100-250 um 1 AFAL AISiO,
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3.2.4 - Primeiros trabalhos realizados

No inicio do procedimento experimental foram realizadas varias carapagas com as barbotinas
ja existentes - formulacdo tradicional de itria — AY 1%TiO, e formulagdes “low-cost” de
zircdo — SZ e SAZ15%. Os trabalhos realizados estdo documentados na Tabela 27.

Pecas

Para a realizacdo dos primeiros testes e para se averiguar a qualidade das carapagas com as
diferentes formulacdes realizadas foram utilizadas varias pecas, sendo elas, turbina de pa
curva, turbina Daimler, turbina de pa reta e pa de turbina. No entanto, foi dada atencéo
redobrada, a principal peca em estudo: turbina do turbocompressor. Estas encontram-se
ilustradas nas Figuras 50, 51, 52 e 53.

.

Figura 50 - Turbina pé curva - @43mm

Figura 51 - Turbina Daimler - @88mm
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-

Figura 52 - Turbina pé reta - @50mm

Figura 53 - P4 de turbina
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Tabela 27 - Demonstracdo dos trabalhos inicialmente realizados

Barbotina de Areia de N° de Barbotina .
Peca Areia de backup
facecoat facecoat cachos | de backup
) Aluminosilicatos
0,2-0,5/0,5-1mm
SSF
s 0 Zircdo 5 A|203
i AZ15% 100-250 pm
e H 60/36 FEPA
Zollern @43
Aluminosilicatos
4 AFAL 0,2-0,5/0,5-1mm
itria A|203
AY 1%TiO, 2 AFAL
125-250 um 60/36 FEPA
Turbina 4
Daimler @88
itria Al,O
Haste femoral AY 1%TiO, 4 AFAL 273
5 125-250 um 60/36 FEPA
Prétese Joelho 4
Pino Joelho 4

Relativamente ao trabalho realizado nas pecas para o ramo da saude, foram realizadas

experiéncias na alteracdo da viscosidade da barbotina, para aplicacdo da segunda camada de

facecoat, de modo a tirar concluses quanto a sua influéncia na friabilidade da camada. Para

tal as pecas foram divididas em 2 grupos como apresentado na Tabela 28.

Tabela 28 - Demonstracao do processo realizado

Primeira camada S Segunda camada | Viscosidade
Grupo Viscosidade (s)
de facecoat de facecoat (s)
1 22-24
AY 1%TiO, 22-24 AY 1%TiO,
2 12-14
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Em relacdo aos trabalhos realizados jA com as novas barbotinas de facecoat (SAZY4 e
SAZY?20), foram realizadas varias formulacdes de carapacas, com um e dois facecoat’s, €
com varias combinacdes entre barbotinas e areias de backup. Estes primeiros ensaios foram
realizados de forma a determinar a viabilidade de utilizacdo destas formulac6es para obtencéo
de carapacas ceramicas. A composic¢do das novas barbotinas e das diferentes formulagdes foi

apresentada nos pontos 3.1.3 e 3.1.4 (Tabela 25 e 26), respetivamente.

Conclusoes:

Relativamente aos trabalhos realizados com as barbotinas existentes, concluiu-se que:
A) Apos descerificacdo de 2h a 1000°C:

v" O grupo 1 apresentou muito boa friabilidade e superficie lisa.

v O grupo 2 apresentou boa friabilidade e superficie rugosa.
B) Apos programa de sinterizagdo a 1400°C:

v" O grupo 1 apresentou muito boa friabilidade e superficie lisa.

v" O grupo 2 apresentou boa friabilidade e superficie ainda um pouco rugosa.

Concluiu-se assim que a viscosidade das primeiras camadas de facecoat tem um papel
determinante na friabilidade. Com valores mais altos de viscosidade hd uma melhoria da
friabilidade da camada, pois uma menor percentagem de &gua na barbotina permite uma

melhor ligacdo entre as particulas ceramicas e, consequentemente, superficies mais lisas.

102



Fundicdo de turbinas em aluminetos de titanio

Relativamente aos trabalhos realizados com as novas barbotinas, analisaram-se as carapagas e

foram tiradas conclusdes quanto as fissuracOes existentes e a friabilidade. Nesta fase a analise

dos resultados de friabilidade foi quantificada com o “dedo do operador”. Posteriormente

foram realizados ensaios mais precisos que serdo apresentados no ponto 3.4 — Friabilidade.

A Tabela 29 apresenta os resultados obtidos:

Tabela 29 - Resultados com barbotina SAZY4

N° da Temperatura
formula- | Pecas | de Sinterizacdo | Friabilidade Fissuracéo Observacdes
¢ao (°C)
Turbina Empeno na pia de
- pa 1450 Boa N&o apresentou | vazamento; acentua-
curva da contaminag&o.
1 Tqrblna 1300 Boa N&o apresentou nge_lra x
pa reta contaminagdo
i (_je 1200 Boa Né&o apresentou
turbina
Turbina
- pa 1450 Muito boa Né&o apresentou Acent_uadel
contaminagao
curva
2 Tgrblna 1300 Muito boa N&o apresentou Ligeira x
pa reta contaminagao
- (_je 1200 Boa N&o apresentou Estrutura fragil
turbina
Turbina Pia fissurada nos
- pa 1450 Muito boa Apresentou dois lados; moderada
curva contaminagdo
Turbina Pia fissurada num so
3 4 reta 1300 Muito boa Apresentou lado, ligeira conta-
P minagao
P4 de Bordo lateral fissura-
turbina 1200 Muito boa Apresentou do; bordo da pia

partido
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Relativamente as formulacGes realizadas com barbotina de facecoat SAZY4, os resultados
obtidos pode-se dizer que foram bastante satisfatorios. A friabilidade foi, de um modo geral,
boa e a contaminagdo que se verificou pode ser proveniente de possiveis residuos existentes
no forno de sinterizacdo, todavia, é necessaria uma analise microscopica de forma aferir a
validade da proposicdo anteriormente referida. Analisando a tabela, a formulacdo que a
primeira vista pareceu apresentar melhores resultados é a nimero dois. N&o se verificaram

fissuracdes e apresentou boa friabilidade.

As mesmas formulagdes foram também realizadas com barbotina de facecoat SAZY20, no
entanto, apos descerificacdo de 2h das carapacgas a 1000°C, os resultados obtidos ndo foram os
melhores. A camada de facecoat desagregou-se, empulou e descolou da segunda camada,
tornando a carapaca excessivamente fridvel. Por se pensar que estes resultados tenham sido
devidos a varios problemas de ajuste desta barbotina, como relacdes farinha/liquido,

viscosidade e tamanho das particulas da farinha (20-100um), os testes foram repetidos.
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A barbotina foi formulada novamente e mesmo assim, sucedeu-se 0 mesmo. A camada ja ndo
empulou nem se desintegrou, no entanto, devido a fraca ligacdo entre as particulas, manteve-
se muito friavel. Como forma de quantificar precisa e corretamente os niveis de friabilidade,

foram feitos testes, que podem ser consultados no ponto 3.4.2.

A Figura 54 ilustra as contaminacdes, fissuracdes e o estado da camada de facecoat.

Figura 54 - Carapacas com contaminagdo; fissuracdo; facecoat’s excessivamente fridveis.
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3.3 - Processo de fabrico

3.3.1 - Obtencéo dos modelos em cera

O organigrama apresentado na Figura 55 representa a sequéncia de fabrico do modelo, em

cera, desde a preparacdo do molde, até ao modelo final em cera.

1. Abrir o
molde e limpar
com ar
< comprimido =
7. Abrir 0o molde 2. Aplicar
e retirar a peca desmoldante
6. Esperar até a 3 rl;e(;:lr&aer 0

cera solidifcar
N /

. 4. Verificar pressdo e
5. Injetar cera no temperatura na maquina
molde de injecdo
<—

Figura 55 - Esquema do processo de obtencdo do modelo em cera
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1. Figura 56 - Molde aberto para limpeza com ar comprimido e aplicacdo do desmoldan-
te.

Figura 56 - Molde de turbina do INEGI

2. Figura 57 - Fecho do molde e preparagéo para injecao.

Figura 57 - Fecho do molde e preparagéo para injecdo
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3. Figura 58 - Controlo da presséo e temperatura

Figura 58 - Controlo da pressdo e temperatura

4. Figura 59 - Abertura do molde e posterior remogéo da peca do seu interior.

Figura 59 - Abertura do molde
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Na Tabela 30 séo apresentados os tipos de cera utilizados na constru¢cdo dos modelos e na

colagem dos cachos.

Tabela 30 - Tipos de cera utilizados

Constituinte

Fabricante Material Processamento Cor
do cacho
) Particulas semi-
Argueso - Cerita F27-74 » Modelo Azul
esféricas @6 mm
Ferris File-A- Perfil cilindrico de Canais de
Freeman n . 3 Vermelha
Wax @18 mm de didmetro | alimentacdo
o Particulas esféricas | Colagem dos
Remet Stickite Amarela
@6 mm componentes

A Figura 60 apresenta os diferentes tipos de cera.

Figura 60 - a) Cera Argueso — cerita; b) Cera cola Remet — Sticktite; ¢) Cera Argueso — perfil cilindrico
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Os diferentes moldes utilizados para injecdo dos varios constituintes do cacho sao
apresentados nas Figuras 61 e 62.

Figura 62 - Molde de turbina do INEGI
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A injecdo da cera foi feita de forma manual. Durante a injegdo os pardmetros usados foram os

seguintes:

v" Pressao de injecdo: 2,5 bar

v' Temperatura da cera: 69°C

A Figura 63 apresenta a maquina de injecdo do INEGI e o desmoldante — DOMAX Silicone —
aplicado no molde antes de todas as injecdes. E importante referir que o bico de injecdo da
maquina deve ser frequentemente limpo, de forma a ndo ficar entupido e a ndo prejudicar a
injecdo. Também na altura de enchimento da cuba, deve-se proceder a uma homogeneizagdo
da cera existente, com a cera introduzida, de forma a promover uma maior fluidez da mesma

durante a injecéo.

Figura 63 - Maquina de inje¢do e desmoldante
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A Figura 64 apresenta o cacho final, ja com todos os componentes colados, pronto para ser

preparado para iniciacdo da carapaca ceramica.

Figura 64 - Cacho ja com a colagem dos diversos componentes
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3.3.2 - Preparacéo do cacho

O organigrama apresentado na Figura 65 representa o processo de preparacdo do cacho para

aplicacdo das camadas ceramicas.

1. Mergulhar do cacho,
durante cerca de 60s,
num desengordurante -
Trisol

2. Retirar o cacho e
lavar bem com agua

3. Secagem do cacho
ao ar ou com recurso a
ar comprimido

Figura 65 - Esquema do processo de preparacdo do cacho

O desengordurante utilizado foi o Trisol da marca AutoKlene sendo o seu ponto de inflamagao
na ordem dos 24°C. No presente trabalho, depois da passagem dos cachos por agua, estes
foram secos com recurso ao ar comprimido. A Figura 66 apresenta a tina com o

desengordurante trisol e 0 mergulho de um cacho.
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Figura 66 - Tina com Trisol

3.3.3 - Controlo das barbotinas

O controlo de qualidade das barbotinas, consiste na verificacdo diaria dos parametros de pH,
temperatura, densidade e viscosidade. Também é diariamente registada a humidade da sala. O
controlo da viscosidade foi feito com recurso uma copa Zahn n°4. O procedimento passa por
mergulhar a copa na barbotina e, com recurso a um cronémetro, mediu-se 0 tempo que
demorou o “fio” a quebrar sensivelmente a 5/6¢cm da superficie do medidor. Obteve-se assim

o0 valor da viscosidade em segundos.

Quanto as medigdes do pH e temperatura, estas foram feitas com recurso a um medidor
eletronico Testo 230. Relativamente a densidade, foi sempre medida com um gobelé graduado

de100ml. A Figura 67 apresenta os procedimentos antes descritos.
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Figura 67 - Gobelé 100ml; Copa Zahn n°4; Testo 230

3.3.4 - Deposicao das barbotinas e areias ceramicas

As carapacas ceramicas sao compostas por sucessivas camadas de barbotina e areia ceramica.
Foram realizadas formulagdes com uma e com duas camadas de facecoat, seguindo-se seis
camadas de backup e por fim o banho de selagem. O esquema da Figura 68 representa o
processo de realizacdo de cada camada.

1. Mergulho da
carapaca natina
que contém a

/ barbotina \
4 N\ ’ d
4. Secagem em ambiente _2.Apos o tempo de
com humidade e |merf_ao é neceﬁsarlo,
temperatura controlados/ uni froerrlrrl?ngr gat?a r% gtina
equipamento de ventilacao oor ele todo
N Y,

/

3. Pulverizacao
com areia
ceramica

Figura 68 - Processo de realizacdo de cada camada
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E importante referir, que a Gltima operacdo, € a realizacdo de um banho de selagem com o
objetivo de minimizar a libertacdo de particulas do exterior da carapaca, provocadas pelo seu
manuseamento. Estas podem entrar para o interior e provocar defeitos nas pecas a produzir.

Quanto aos tempos de imersdo do cacho na barbotina, variam de acordo com o facto de se
tratar de uma camada de facecoat ou backup. Para deposicdo das camadas de facecoat,
situam-se na ordem dos 30 segundos e para as de backup, na ordem dos 60 segundos.
Relativamente ao tempo de secagem entre aplicacdo de cada camada, para facecoat é de 3
horas, backup 2 horas e banho de selagem 12 horas. A Figura 69 apresenta o mergulho do

cacho na barbotina e sua uniformizacéo.

Figura 69 - Mergulho do cacho na barbotina e sua uniformizacéo
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3.3.5 - Corte das carapacas, descerificacdo e sinterizacao

Depois de terminado o processo de conce¢do da carapacga ceramica, esta é submetida a um
corte na zona da pia de vazamento. S0 realizados também diversos furos em sitios
estratégicos de forma a facilitar a saida da cera e aliviar a pressdo dentro da carapaga
proveniente da expansao da cera, durante o processo de descerificacdo. A Figura 70 apresenta

0 processo de corte das carapagas.

Figura 70 - Processo de corte da carapaga ceramica
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Descerificagédo das carapacas

Uma vez terminado o processo de corte, as carapacas seguem para o forno de descerificacdo —
forno flash fire existente no INEGI. Durante o processo, que € realizado durante 2 horas a
1000°C, a cera que se encontra no interior da carapaca derrete e, ja liquida, sai do seu interior.
E assim criada a moldag&o que servird para vazamento e criagio da peca final. A Figura 71

apresenta o forno com as carapagas ceramicas.

Figura 71 - Carapacas no forno de descerificacdo do INEGI

Sinterizacao das carapacas

Nesta fase as carapacas foram colocadas no forno de sinterizacdo do INEGI e sujeitas a
programas, cuja variavel em causa foi a temperatura. Para as diferentes formulacdes foram
feitos ciclos a diferentes temperaturas, sendo elas: 1200°C, 1300°C e 1450°C. A escolha
destas temperaturas partiu de estudos anteriormente realizados [2], que justificam ndo ser
necessdria a realizagio de sinterizagdes acima dos 1450°C. E importante nunca menosprezar o
interesse em baixar 0s custos de tecnologia principalmente os energéticos que lhe estdo

associados.

Com a realizacdo do processo de sinterizacdo, a ligacdo entre os graos melhora, melhorando
assim as propriedades da carapaca necessarias ao processo de vazamento. Uma vez que as
temperaturas utilizadas ndo ultrapassaram as temperaturas de fusédo dos refratarios utilizados,

pode-se considerar que se tratou de sinterizagdo no estado sélido.
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A Figura 72 apresenta um dos fornos de sinterizagéo do INEGI.

Figura 72 - Forno de sinteriza¢do com carapaga no seu interior
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3.3.6 - Fusdo e Vazamento por “single shot”

O processo de fusdo e vazamento das ligas TiAl foi realizado no INEGI. E apresentado na

Figura 73 um esquema do forno utilizado, e seguidamente o seu processo de funcionamento.

Calha porta cabos

Unidade de
poténcia

Unidade de
' Painel de condensadores
Controlo e
leitura o) T—

\ de fusédo
Falange do
cadinho

02og

Bombas ]
de vacuo -~

Figura 73 - Aspeto geral do forno de fusdo e vazamento do INEGI [40]

O processo de fusdo e vazamento por “single shot” com ou sem diferencial de pressdes entre
duas camaras, € um processo comum dos fornos utilizados na producdo de pecas em Ti e
TiAl. Estes processos utilizam duas camaras posicionadas, uma sobre a outra, na vertical e
ligadas entre si por um pequeno orificio central, Figura 74. Neste trabalho ndo foram usadas
pressodes diferenciais.
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: /Cadinho

Metal fundido
Percurso do i

metal fundido

Fusivel

Alimentador da
moldag¢ao

Figura 74 - As duas camaras, cadinho, fusivel e carapaga ceramica [40].

A cémara superior é utilizada para a fusdo do metal por inducdo, num cadinho de cobre
refrigerado. A fusdo do metal pode ser realizada através da utilizacdo de cadinhos frios ou
cadinhos ceramicos. No caso do vazamento da liga em estudo TiAl, sdo utilizados cadinhos
ceramicos. A camara inferior para o vazamento, serve para colocar a carapaca que vai receber
0 metal [40]:

v Valvula construida para o efeito;
v Disco metalico com a mesma liga a fundir;

v Proprio metal a fundir.

Esta técnica de “single shot” oferece um processo muito flexivel e de baixo custo para a

fusdo de ligas reativas, com cadéncias de producdo bastante elevadas.
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Algumas vantagens deste processo sao [40]:

v" A velocidade de vazamento diminui o tempo de arrefecimento do metal entre a fusdo e

0 vazamento, com beneficios do ponto de vista metaldrgico e do enchimento;

v Processo flexivel porque permite alterar as bobines de indugdo com grande facilidade

e sem alteracOes ao sistema e ajustar a quantidade de metal a fundir;
v" Reducao dos espacos de instalacdo destes sistemas — sistemas de pequena dimensao;
v Grandes cadéncias de producéo;

v Processo econdmico do ponto de vista do material usado. Pode usar qualquer tipo de
carga metélica, desde chapa, barra cilindrica ou quadrada, tornando-se assim interessante
no uso de retornos de chapa ou outros retornos derivados de trabalho a frio, por estarem

menos contaminados e serem uma fonte de matéria-prima de qualidade, a baixo custo.
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3.4 - Friabilidade

Com o objetivo de quantificar a friabilidade das diferentes formulagbes de carapacas
realizadas, foram realizados ensaios baseados no método desenvolvido por Yuan et al [36], 0

qual esta descrito no ponto 2.4.6 - Ensaios de verificacdo de qualidade.

3.4.1 - Fabrico dos provetes

O processo de injecdo dos provetes € similar ao processo de injecdo das diferentes pecas
constituintes do cacho. O processo de obtencdo do modelo esta descrito no ponto 3.3.1 -

Obtencédo dos modelos em cera.

O molde utilizado para a injecdo do provete em cera, foi fabricado no INEGI, e é apresentado

na Figura 75.

Figura 75 - Molde para injecdo do provete
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A Figura 76 apresenta o provete depois de injetado.

Figura 76 - Provete

Depois da injecao de todos 0s provetes necessarios, realizou-se todo o processo de construcao
das carapacas, de acordo com as diferentes formulacdes realizadas. A Figura 77 ilustra o

mergulho dos provetes em barbotina, durante a concecéo da carapaca.

Figura 77 - Mergulho dos provetes na barbotina
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3.4.2 - Ensaios realizados

Depois de finalizado o processo de construcdo das carapacas dos provetes, posterior
descerificacdo e sinterizacao, foi realizada a quantificacao dos niveis de friabilidade. A Figura

78 apresenta um organigrama com 0 processo.

a y
Pesagem do provete; Medigéo do
diametro interior e comprimento.

. v

Passagem da escova no seu
interior

( )

Efetuar nova pesagem do provete

. v

Célculo da friabilidade obtida

Figura 78 - Etapas do ensaio de friabilidade

Nota: Durante a realizac¢do dos ensaios teve-se como cuidados:
v’ Utilizacdo sempre da mesma escova;
v Velocidade de escovagem sensivelmente igual;
v Pesagem sempre na mesma balanca;

v Realizagdo dos ensaios no mesmo dia.
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A pesagem dos provetes foi realizada numa balanca de precisao, sendo a sua designacdo AND
FR-200 MKII. A Figura 79 mostra a balanga utilizada.

Figura 79 - Balanga de preciséo utilizada

A Figura 80 apresenta o tipo de escova utilizado nos ensaios.

Figura 80 - Escova de 30mm da marca Fisher Scientific.
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Os ensaios de friabilidade foram realizados de acordo com as vérias formulacgdes e, para cada

formulacdo, diferentes temperaturas de sinterizacdo. Foram também realizadas formulacdes

com uma e duas camadas de facecoat de forma a estudar a sua influéncia nos niveis de

friabilidade. Para cada formulacdo foram realizados 9 provetes, 3 para cada temperatura, de

forma a quantificar uma friabilidade média. As Tabelas 31 e 32 apresentam cada formulagéo

bem como as diferentes temperaturas de sinterizagao.

Tabela 31 - Formulagdes com facecoat SAZY4

N° da formulacéo Facecoat+areia

SAZY4 + Zircdo

. 100-250 pm

5 SAZY4 + Zircao
100-250 pm

3 SAZY4 + Zircao

100-250 pm

N° facecoat's
aplicados

Backup+areia

SSF + AlSiO,

AFAL + Al,O4

AFAL + AISiO,

Temperatura de
Sinterizacao (°C)

1450

1300

1200

1450

1300

1200

1450

1300

1200
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Tabela 32 - Formulagdes com facecoat SAZY?20

N° da formulacéo

Facecoat+areia

N° facecoat's

Backup+areia

Temperatura de

aplicados Sinterizacéo (°C)
1450
SAZY20 + Zircdo )
' 100-250 pm 1 SSF + AlSiO, 1300
1200
1450
SAZY20 + Zircao
2 100-250 pm 2 AFAL + Al;0, 1300
1200
1450
SAZY20 + Zircdo )
1200
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3.4.3 - Resultados e discussao

Estéo apresentados nas Tabelas 33 e 34 os valores de friabilidade obtidos.

Tabela 33 - Valores de friabilidade obtidos para facecoat SAZY4

Temperatura de
N° da formulacéo Sinterizagdo
(°C)

Friabilidade
(9/m?)

Friabilidade média
(g/m?)

1450

0,1848

0,4063

0,5750

0,3887

1 1300

0,6934

0,5404

0,9186

0,7175

1200

1,0454

2,6746

1,5442

1,7547

1450

0,6432

0,3180

0,3641

0,4418

2 1300

2,3759

1,4728

1,1705

1,6731

1200

2,4795

2,3374

3,2273

2,6814

1450

0,1951

0,4168

0,3947

0,3355

3 1300

0,3428

1,0009

0,9406

0,7614

1200

0,7821

1,4954

1,9844

1,4206
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Tabela 34 - Valores de friabilidade obtidos para facecoat SAZY20

N° da formulacao

Temperatura
de Sinterizacao
(°C)

Friabilidade
(g/m?)

Friabilidade
média (g/m?)

1450

96,2101

77,0295

90,1834

87,8077

1300

109,2574

110,6489

138,2333

119,3799

1200

123,7516

123,5401

81,5975

109,6297

1450

48,7815

69,3924

70,3229

62,8323

1300

246,2361

279,9739

243,3429

256,5176

1200

1447716

186,6425

278,4312

203,2818

1450

17,3474

14,3611

19,4382

17,0489

1300

60,6063

50,4622

101,2771

70,7819

1200

90,2173

63,4963

52,3422

68,6853
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Discussao dos resultados:

As Figuras 81 e 82 comparam os valores de friabilidade média obtidos para cada formulacéo e

para cada temperatura de sinterizacao.

2,75
&
£ 225
X
8
3 1,75
g B Formulagdo 1
()
o ~
ﬁ 125 B Formulagdo 2
s B Formulagdo 3
“ 0,75

0,25 -

1450 1300 1200
Temperatura de sinterizagdo (°C)

Figura 81 - Grafico comparativo dos valores de friabilidade obtidos — facecoat SAZY4

(ver detalhes nas tabelas 19 e 20)

250
£
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8
T
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o B Formulagdo 1
®
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= M Formulagdo 3
[T
50 +
O -
1450 1300 1200
Temperatura de sinterizagdo (°C)

Figura 82 - Gréafico comparativo dos valores de friabilidade obtidos — facecoat SAZY20

(ver detalhes nas tabelas 19 e 20)
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v Para as formulagbes realizadas com facecoat SAZY?20, como previsto inicialmente, 0s
niveis de friabilidade foram excessivamente elevados, sendo por isso uma composicéo de
barbotina a descartar, principalmente devido ao tamanho das particulas de itria chinesa
usado. Verificou-se uma ligeira melhoria dos niveis de friabilidade com a reducdo da
temperatura de 1300°C para 1200°C, contudo, como é uma composi¢do a descartar, ndo foi

necessario uma analise mais precisa;

v A hipotese de utilizacdo de 1 ou 2 camadas de facecoat, foi esclarecida com os resultados
obtidos. As formulagdes com duas camadas apresentaram niveis de friabilidade mais

elevados, sendo por isso a solugédo a adotar, a utilizacdo de apenas uma camada;

v As formulagBes com barbotina de facecoat SAZY4, apresentaram niveis de friabilidade
bastante satisfatorios. A formulacdo que apresentou no geral melhores resultados, foi a

ndamero 3;

v Tal como era esperado, para cada formulagdo com barbotina de facecoat SAZY4, a medida

que as temperaturas de sinterizacdo diminuiam, os niveis de friabilidade aumentavam.
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A Tabela 35 apresenta os valores obtidos por Francisco Torres [2], para 0s facecoat’s AY

1% TiO, e AFZrYC, e os melhores resultados obtidos com a nova barbotina SAZY4. Para

além de 1450°C e 1300°C, também foram realizados ensaios para 1200°C, com objetivo de

reduzir ainda mais as temperaturas de sinterizacdo e verificar se os niveis de friabilidade

obtidos eram também bons.

Tabela 35 - Valores de friabilidade para diferentes facecoat’s [2]

Facecoat Temperatura de sinterizacao (°C) Friabilidade
1450 0,7299
AY 1% TiO,
1300 2,0600
1450 1,0592
AY Zollern
1300 2,4017
1450 0,9255
AFZrYC
1300 2,8711
1450 0,3355
SAZY4 1300 0,7614
1200 1,4206
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A Figura 83 apresenta um gréafico que faz a comparacdo dos niveis de friabilidade para os

facecoat‘s na tabela anteriormente apresentados.

2,75
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% 2,25
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% 175 HAY 1% Ti02
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s

‘= 0,75 B SAZY4

(7'

0,25
1450 1300 1200
Temperatura de sinterizagao (°C)

Figura 83 - Comparacg&o dos niveis de friabilidade média obtidos

v Comparando os resultados obtidos com as barbotinas de facecoat (AY 1% TiO, e AFZrYC)

a nova barbotina sobrep6s-se, apresentando niveis de friabilidade mais baixos;

v Para temperaturas de sinterizacdo mais baixas, como os 1200°C, a barbotina apresentou
niveis de friabilidade média inferiores, face a temperatura de 1300°C utilizada para 0s
facecoat’s AY 1% TiO, e AFZrYC. Relativamente aos 1450°C, para uma diferenga de
temperaturas de 250°C e comparando com o melhor valor conseguido para esta temperatura

(facecoat AY 1% TiO,), a friabilidade obtida foi sensivelmente duas vezes superior;

v' E assim possivel, com uma barbotina de baixo custo face ao tradicional, obter melhores

resultados de friabilidade.
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3.5 - Reatividade

Neste capitulo apresentam-se os resultados dos ensaios das microdurezas e microestuturas
realizados.

De estudos anteriores [1] foram recolhidos dados dos seguintes facecoat ’s:
v AY 1% TiOy;
v SZ;

v' SAZ15%;

A barbotina SAZY20 foi descartada, devido aos elevados niveis de friabilidade que

apresentou - Tabela 34.

A nova composicdo de barbotina de facecoat SAZY4, foi analisada, apresentando-se no
presente capitulo os ensaios de microdurezas e microestruturas realizados. Foram realizadas
novas carapacas com uma e duas camadas de facecoat e praticadas temperaturas de

sinterizagdo mais baixas, tal como apresentado na Tabela 36.

Tabela 36 - Carapacas realizadas

N° cachos | N°facecoat's | Temperatura de Sinterizacéo (°C)

2 1

1200
2 2
1 1

1300
1 2

Nota: As pecas analisadas surgiram de um vazamento efetuado com carapacga ceramica com
apenas uma camada de facecoat e sinterizada a 1200°C.
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3.5.1 - Microdurezas

Para analisar o aumento de dureza que se espera na periferia das amostras, utiliza-se o ensaio
de dureza Vickers, fazendo impressdes sequenciais com a ponta piramidal da maquina de
medicdo desde a periferia da peca até ao seu interior. Para estes ensaios utilizou-se uma carga

de 0,05 Kgf e as impressdes foram feitas nas seguintes profundidades a partir da superficie:

e 0,02-0,07-0,12-0,20-0,50 -1 (mm)

Estes espacamentos entre medicdes foram escolhidos com base em ensaios realizados em
trabalhos anteriores e segue o procedimento ja existente de analise de microdurezas no
INEGI.

Foram efetuadas medi¢c6es em diferentes zonas da seguinte forma:
v Corte 1 — turbina transversal — medicdo na alheta e corpo;

v Corte 2 — Ataque (alimentador da turbina) — medicdo no ataque.

A Figura 84 ilustra as duas amostras utilizadas.

Figura 84 - Amostras utilizadas: 1) Corpo e alheta; 2) Ataque
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A Tabela 37 representa os resultados obtidos:

Tabela 37 - Resultados obtidos para facecoat SAZY4

. Microdureza (HV)
Profundidade (mm) [~ Ajheta Corpo Ataque

0,02 420 414 440
0,07 364 340 410
0,12 315 359 353
0,2 304 338 311
0,5 273 275 254
1 | 236 274

Os resultados anteriormente realizados [1], [2] para oS facecoat’s AY, SZ e SAZ15%

encontram-se apresentados nas Tabelas 38, 39 e 40.

Tabela 38 - Resultados obtidos para facecoat AY

_ Microdureza (HV)
Profundidade (mm) [ Ajneta Corpo Ataque

0,02 388 382 480
0,07 339 357 298
0,12 287 283 254
0.2 278 276 244
0,5 275 268 261
T 274 254

Tabela 39 - Resultados obtidos para facecoat SZ

_ Microdureza (HV)
Profundidade (mm) Alheta Corpo Ataque
0,02 671 766 402
0,07 479 466 396
0,12 269 476 371
0,2 291 417 299
0,5 213 205 211
R RO 234 221

137



Fundicdo de turbinas em aluminetos de titanio

Para o facecoat seguidamente apresentado, ndo foram realizados ensaios para o0 ataque, ndo
sendo por isso documentado.

Tabela 40 - Resultados obtidos para facecoat SAZ15%

. Microdureza (HV)
Profundidade (mm)
Alheta Corpo
0,02 570 466
0,07 344 423
0,12 326 398
0,2 345 348
0,5 288 322
i 285

De forma a comparar os resultados obtidos com os ja existentes, realizaram-se graficos que
comparam os valores de microdureza obtidos, para cada facecoat, nas diferentes zonas

estudadas da turbina. As Figuras 85, 86 e 87 apresentam os graficos comparativos.

Alheta - AY

== Alheta - SZ
=>¢=Alheta - SAZ15%

Microdureza (HV)
I
o
o

=¢—Alheta - SAZY4

O T T T T T 1
0,02 0,12 0,22 032 042 052 0,62

Profundidade (mm)

Figura 85 - Grafico comparativo dos valores de microdureza — alheta da turbina
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Figura 86 - Grafico comparativo dos valores de microdureza — corpo da turbina
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Figura 87 - Grafico comparativo dos valores de microdureza no alimentador da turbina — ataque

Da analise dos graficos anteriormente apresentados é possivel constatar que os valores de
microdureza agora obtidos para o facecoat SAZY4, em cada zona estudada da turbina, séo
inferiores relativamente aos valores dos facecoat’s SZ e SAZ15% (valores anteriormente
estudados com facecoat’s economicos). Os valores de microdureza do facecoat AY
continuam a ser inferiores aos obtidos com o facecoat SAZY4, no entanto, como se esta na

presenca de um facecoat “low-cost” a sua diferenca néo € significativa.
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3.5.2 - Microestruturas

Depois de efetuadas as medicbes de microdurezas tiraram-se as fotografias as microestruturas
de cada amostra. Nao s&o apresentadas todas as microestruturas de todas as zonas, mas apenas
algumas com relevancia para anélise da reatividade. A Figura 88 apresenta as microestruturas

na periferia da alheta da turbina.

200 pm

Micrografia TiAl em SAZ15% Micrografia TiAl em SAZY4

Figura 88 - Microestruturas na alheta para os diferentes facecoat's
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A Figura 89 apresenta as microestruturas na periferia do corpo da turbina.

Micrografia TiAl em SAZ15% Micrografia TiAl em SAZY4

Figura 89 - Microestruturas no corpo para os diferentes facecoat's
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Uma vez que nos estudos anteriores ndo foram tiradas fotos & microestrutura no ataque, é
seguidamente apresentada, apenas a microestrutura para o ataque em SAZY4. A Figura 90

apresenta a microestrutura no ataque — alimentador da turbina.

Figura 90 - Micrografia TiAl, no ataque, em SAZY4

v" Analisando as microestruturas na periferia da alheta é possivel concluir que, para o0s
facecoat’s AY e SAZY4 ndo se verificam alteracBes na sua microestrutura, ao contrario
dos facecoat’s SZ e SAZ15% onde, na periferia, se verificam algumas alteracOes

sugestivas de formag&o da camada a-case;

v" No corpo da turbina sucede o mesmo, verificando-se apenas alteracdes

microestruturais na periferia do mesmo, para 0s facecoat’s SZ e SAZ15%j;

v" No ataque, para o facecoat SAZY4, verifica-se uma ligeira alteracdo na periferia,

sugestiva de formacao da camada a-case.
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3.6 - Breve analise de custos

Com o objetivo de comparar o custo de fabrico, em material, de uma carapaga ceramica “low-

cost” vs carapagas ceramicas anteriormente desenvolvidas no INEGI, foram realizadas varias

pesagens a dois cachos aquando do processo de construcdo da carapaca, de forma a averiguar

a quantidade de cada um dos seus constituintes. A Tabela 41 apresenta o procedimento

realizado.

Tabela 41 - Pesagens efetuadas

Cacho em cera

Cacho em cera + facecoat

Cacho em cera + facecoat + areia de facecoat

Cacho em cera + facecoat + areia de facecoat +
backup

Cacho em cera + facecoat + areia de facecoat +
backup + areia de backup

Cacho 1

458,86

513,86

613,11

722,98

805,59

Pesagens (g)

Cacho 2 Média
457,01 457,94
512,935 513,40
612,19 612,65
722,06 722,52
804,67 805,13

Seguidamente, com base nos valores médios, calculou-se a diferenca entre as diversas

pesagens, de forma a apurar corretamente a quantidade de cada constituinte. A Tabela 42

apresenta os valores apurados.
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Tabela 42 - Pesos de cada constituinte da carapaca cerdmica

Constituintes Peso por camada (g) N° de camadas
Facecoat 55,46 la?2
Areia de facecoat 99,25 la2
Backup 109,88 7
Areia de backup 82,61 6

Posteriormente, recorrendo aos pre¢os/kg das matérias-primas que foram apresentados no
ponto 3.1 — Matérias-primas, foi calculado o custo de cada constituinte da carapaca. A Tabela

43 apresenta 0 peso e o custo detalhado de cada material da carapaga “low-cost .

Tabela 43 - Peso e custo detalhado de cada material — carapaga “low-cost”

“LOW-COST”

Constituintes Materiais Pesos (9) Prego €/Kg
Zircdo -250 mesh 20,80 45
itria chinesa 4-7 pm 20,80 6
Facecoat SAZY4 55,46
Organico 4,44 3,15
Silica Coloidal com latex 9,43 5
Areia de facecoat Zircéo 100-250 pm 99,25 2,2
Alumina fumada 35,71 13,5
Alumina fundida branca
35,71 19
Backup AFAL -200 mesh 109,88
Alumina fundida branca
35,71 19

0-30 pm

Alumino-silicatos
Areia de backup 82,61 0,85
0,2-0,5/0,5-1 mm
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Uma vez que esta andlise de custos foi realizada j& numa fase final da dissertagdo e com
tempo reduzido, optou-se por utilizar os mesmos valores de pesos das camadas da carapaca
“low-cost”, para calcular um custo de fabrico da carapaga tradicional. A Tabela 44 apresenta o

peso e o custo detalhado de cada material da mesma.

Tabela 44 - Peso e custo detalhado de cada material — carapaca tradicional

“TRADICIONAL”

Constituintes Materiais Pesos (9) Preco/Kg
itria -200 mesh 23,13 83
Facecoat AY Itria -300 mesh 55,46 23,13 83
Organico 5,55 3,15
Areia de o .
Itria fundida 125-250 pum 99,25 85
facecoat
Alumina fumada 35,71 13,5
Alumina fundida branca
35,71 19
Backup AFAL -200 mesh 109,88
Alumina fundida branca
35,71 19

0-30 pm

) Alumina fundida branca
Areia de backup 82,61 1,435
(60/36 FEPA)

Analisando as tabelas anteriormente apresentadas é facilmente percetivel que o custo da
carapaca pode ser facilmente calculado, multiplicando o peso de cada constituinte pelo
respetivo custo do material e pelo nimero de camadas necessarias. Chega-se assim a um valor
aproximado de fabrico da carapaga. A Figura 91 mostra um esquema que apresenta o0 custo
detalhado de cada constituinte, quer para a carapaga “low-cost”, quer para a carapaca

tradicional.
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Tradicional

Facecoat - 7,71 €

""Low-cost"’

Facecoat - 0,28 €

Areia de facecoat - 16,87 €

Areia de facecoat - 0,22 €

Backup - 12,87 €

Backup - 12,87 €

Areia de backup - 0,71 €

TOTAL : 38,17 €

Areia de backup - 0,42 €

Figura 91 - Custo de fabrico, para 6 pecas, da carapaca tradicional vs “low-cost”

TOTAL : 13,80 €

Depois de efetuado o célculo dos custos constata-se que a reducdo do custo de fabrico, em

material, da carapaca “low-cost” face ao tradicional € substancialmente inferior (cerca de 64%

inferior).
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3.7 - Controlo dimensional - Turbina Daimler @88mm

A realizacdo deste trabalho, ndo estd diretamente ligada a presente dissertacdo, no entanto

surgiu a necessidade de o realizar, sendo por isso seguidamente apresentado.

3.7.1 - Objetivos

Os objetivos deste controlo dimensional passam por determinar:

v

Compensacao necessaria dar aos modelos CAD (nos diferentes eixos) para obtermos
protétipos em cera (obtidos diretamente do equipamento de prototipagem répida
PROJET CP3510) com 0s menores desvios possiveis;

Tolerancia expectavel para os modelos em cera;
Contracdo [cera — metal (TiAl)] nos diferentes eixos para as referidas pecas;

Tolerancia final (CAD — metal) expectavel.
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3.7.2 - Descrigdo da peca em estudo

Referéncia da peca em estudo: TiAl Turbinenrad hohl HRB472096F000_1 (Turbina @ 88mm

com alivio de massa no eixo). A Figura 92 apresenta o modelo em CAD 3D da pe¢a em estudo.

Figura 92 - Modelo CAD 3D

3.7.3 - Metodologia desenvolvida

Para se determinar as contracOes entre as diferentes fases do processo (CAD — prototipagem

em cera e modelo em cera — metal) utilizou-se a seguinte metodologia:
a) Obter o modelo inicial em CAD (“modelo de partida™)

v" No caso da determinacdo da contracdo CAD — protétipo o modelo CAD ja é o ponto

de partida;

v No caso da determinagdo da contracdo cera — metal o CAD (ficheiro STL) € obtido a

partir da digitalizacdo (engenharia inversa) do modelo em cera.
b) Obter o modelo em CAD apos conversao (“modelo de chegada”)

v No caso da determinagdo da contragdo CAD — Protdtipo o CAD (ficheiro STL) obtido
a partir da digitalizacdo (engenharia inversa) do modelo em cera

v" No caso da determinacdo da contracdo cera — metal o CAD (ficheiro STL) obtido a

partir da digitalizacdo (engenharia inversa) do modelo em metal;
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c) O “modelo de chegada” ¢ escalado (a partir de iteragdes sucessivas) de forma a

aproximar-se o melhor possivel (maior correlagdo) com o “modelo de partida”;

d) Finalmente o valor do “escalamento” referido no ponto anterior ¢ o valor de referéncia

para a contracao dessa fase do processo.

Para a peca em questdo:

v A turbina foi escalada (em CAD) em 1%j;

v Foi medida a peca produzida em cera para se determinar as contracdes resultantes

deste processo de prototipagem rapida;

v Vo ser vazadas as pecas para se determinar a contracdo cera-metal.
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3.7.4 - Medic0es

As medicGes foram realizadas com recurso a um equipamento de levantamento de forma da
marca GOM Modelo ATOS IlI.

A Figura 93 mostra a turbina durante a fase de medigéo.

Figura 93 - Modelo durante a fase de medicéo — levantamento de forma.

A Figura 94 seguidamente apresentada, mostra 0s desvios (maioritariamente geométricos)
entre os “modelos de partida” e “modelos de chegada” apds o processo iterativo de

determinacéo (seguida do respetivo escalamento) do valor da contracao.
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Figura 94 - Diferencas entre 0 CAD e 0 modelo em cera (Azul — cera; Vermelho — CAD)
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As Figuras 95 e 96 apresentam as diferencas entre a cera e 0 metal.

Figura 95 - Azul: Cera; Cinzento: Metal

Figura 96 - Diferencas entre a cera e 0 metal (Azul — Cera; Vermelho — Metal)
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3.7.5 - Resultados

Contracao CAD - Cera

a) Os valores nominais sdo:

v" Diametro: 88mm

v" Altura: 78,5mm

b) Os valores do CAD escalado 1% (modelo que foi para fabrico aditivo) séo:

v" Diametro: 88,8mm

v Altura: 79,29 mm

c) Os valores do CAD escalado (xy=0,7% e z=0,4%) (ver nota) sdo:

v" Diametro: 88,61mm

v' Altura: 78,81mm

Nota: Este valor de escalamento como referido anteriormente foi aquele que mais aproximou

0 CAD do modelo digitalizado em cera.

Perante estes dados a contracdo (CAD-Cera) foi:

v' Eixo x,y: 0,3% (passagem de 88,88 mm para 88,61 mm)

v Eixo z: 0,6% (passagem de 79,29 mm para 78,81 mm)
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Contracéo Cera - Metal

Os valores nominais do modelo em cera sao:

e Diadmetro = 88,6 mm;

e Altura=78,8 mm

Os valores do modelo em cera escalados (xy=-1,5% e z=1,1%) (ver nota) séo:

e Diametro = 87,27mm:;

e Altura=77,9 mm

Nota: Este valor de escalamento como referido anteriormente foi aquele que mais aproximou

0 CAD da digitalizacdo da cera com o modelo digitalizado da peca metalica.

Perante estes dados a contracdo (Cera — Metal) foi:

e Eixox,y=1,5% (passagem de 88,6 mm para 87,27 mm)

e Eixoz=1,1% (passagem de 78,8 mm para 77,9 mm)
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3.7.6 - Conclusodes

As conclusbes que se podem tirar, se bem que seja necessario fazer mais medicGes para

melhor sustentar as mesmas Sao:

v' As contracBes (quer as originadas pelo equipamento de fabrico aditivo quer as

conversdes cera — metal) dependem da geometria da peca;
v As contracOes variam segundo os diferentes eixos;

v O valor que a Zollern & Comandita possuia como referéncia de contragdo cera-TiAl
(1,3%) é diferente dos valores que foram obtidos nas medigdes. O valor obtido foi de

1,5% no eixo x,y e 1,1% no eixo z.

v A utilizacdo das tecnologias de fabrico aditivo (hnomeadamente do fabrico aditivo de
cera) permite “prever” com maior exatiddo a contragdo que as pecas vao sofrer
permitindo partir para a producdo do molde com valores de referéncia mais precisos,
reduzindo no limite o numero de iteracdes (no fabrico de moldes) necessarias para se

obter as pecas dentro das tolerancias impostas pelos clientes.
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4. Conclusodes e trabalhos futuros

4.1 - Conclusoes

4.1.1 - Friabilidade

v Relativamente aos ensaios realizados foi possivel concluir que com a nova barbotina
SAZY4 de facecoat, os niveis de friabilidade melhoraram quando comparados com 0s

valores obtidos por Francisco Torres para os facecoat’s AY 1% TiO, e AFZrYC.

v" A duvida inicial de aplicacdo de uma ou duas camadas de facecoat foi esclarecida,

chegando-se a conclusdo que o melhor é a aplicacdo de apenas uma camada;

v E possivel, ainda com resultados satisfatdrios, praticar temperaturas de sinterizac&o
menores (1200°C), face aos 1450°C exigidos pelos facecoat’s AY 1% TiO2 e AFZrYC.

Como consequéncia, é possivel reduzir os custos energéticos associados;

v' Tal como espectado, maiores temperaturas de sinterizacdo traduzem-se em menores

niveis de friabilidade;

v’ Para as formulagcdes com facecoat SAZY4, a formulagdo que apresentou de forma
geral os melhores resultados foi a nUmero 3 — SAZY4+zircdo 100mesh/ AFAL+AISIO,.

v' A Dbarbotina de facecoat SAZY20 formulada foi descartada devido aos fracos
resultados obtidos. Pensa-se que o tamanho de particula utilizado (20-100 pum) tenha sido o
principal problema. A ligagdo entre as particulas nunca foi suficientemente eficiente para
se formar um filme de barbotina uniforme e se proporcionarem niveis de friabilidade

dentro de patamares aceitaveis;

v' A viscosidade das primeiras camadas de facecoat tem um papel determinante na
friabilidade. Com valores mais altos de viscosidade ha uma melhoria da friabilidade da
camada, pois uma menor percentagem de agua na barbotina permite uma melhor ligacédo

entre as particulas ceramicas e, consequentemente, superficies mais lisas.
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4.1.2 - Reatividade

v' Da analise dos graficos apresentados é possivel constatar que os valores de
microdureza agora obtidos para o facecoat SAZY4, em cada zona estudada da turbina, séo
inferiores relativamente aos valores dos facecoat’s SZ e SAZ15% (valores anteriormente

estudados com facecoat’s econd6MIcos);

v" Os valores de microdureza do facecoat AY continuam a ser inferiores aos obtidos com
o facecoat SAZY4, no entanto, como estamos na presenca de um facecoat “low-cost”

podemos considerar que a diferenca ndo é significativa.

v" Analisando as microestruturas na periferia da alheta é possivel concluir que, para o0s
facecoat’s AY e SAZY4 ndo se verificam alteracBes na sua microestrutura, ao contrario
dos facecoat’s SZ e SAZ15% onde, na periferia, se verificam algumas alteracOes

sugestivas de formagao da camada a-case;

v" No corpo da turbina sucede o mesmo, verificando-se apenas alteracOes

microestruturais na periferia do mesmo, para os facecoat’s SZ e SAZ15%;

v" No ataque, para o facecoat SAZY4, verifica-se uma ligeira alteracdo na periferia,

sugestiva de formagao da camada o-case;

v" Foi assim possivel, com um facecoat “low-cost”, obter resultados satisfatorios em

termos de reatividade.
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4.2 - Trabalhos Futuros

v" Continuacdo da realizacdo de carapacas com facecoat SAZY4, de forma a verificar a

robustez da solugdo baseada na qualidade global das pecas obtidas;

v Analisar em pormenor a causa da contaminacdo das carapacas que foram realizadas

inicialmente;
v Otimizacdo das composicOes da barbotina SAZY4 desenvolvida;

v Realizar novas formulagdes de facecoat, com introdugdo da zirconia e alumina em
substituicdo do zircdo para tentar ter facecoat’s um pouco mais dispendiosos mas menos
reativos. Apesar de ser desconhecida a energia livre de formacdo do zircdo (ZrSiO,)

admite-se que essa energia esteja situada entre a silica (SiO;) e a zircénia (ZrO,);

v Realizacdo de ensaios de permeabilidade e de caracterizagdo mecanica com a nova

formulacéo.
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Anexos

Anexo A: Granulometria
FEPA
A FEPA (Federation of European Producers of Abrasives) estabeleceu a sua propria

conversdo de granulometria para 0s materiais abrasivos. Esta conversdo esta apresentada na
tabela seguinte.

MACROGRAOS MICROGRAOS
Designacdo Diametro médio (um) Designacdo Diametro meédio ds50 (pm)

F4 4890 F 230 53.0+3
F5 4125 F 240 445+ 2
Fo6 3460 F 280 36.5x1.5
F7 2900 F 320 202+1.5
F8 2460 F 360 228x1.5
F 10 2085 F 400 17.3x1
F12 1765 F 500 128+1
F14 1470 F 600 93+1
F 16 1230 F 800 651
F 20 1040 F 1000 45+0.8
F 22 885 F 1200 3.0£0.5
F 24 745 F 1500 20+£04
F 30 625 F 2000 1.2+0.3
F 36 525

F 40 438

F 46 370

F 54 310

F 60 260

F 70 218

F 80 185

F 90 154

F 100 129

F 120 109

F 150 82

F 180 69

F 220 58
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MESH

A granulometria do tipo “mesh” reside numa medida de distribuicdo de tamanho de grao. O

valor de “mesh” indica o ntimero de aberturas por polegada numa peneira, sendo que quanto

maior for o seu valor, maior o nimero de aberturas e mais fino é o material que por elas

passam.

Um valor negativo antes do valor “mesh” indica que as particulas passam pela peneira desse

valor (por exemplo: -325 mesh significa que as particulas passam pela peneira 325), enquanto

um valor positivo, como por exemplo 325 mesh, sugere que a peneira retém as particulas

dessa dimensao.

Mesh Didmetro médio (pum)

100
120
140
170
200
250
325
400
450
500
635

7086
4750
3360
2464
2460
2000
1680
1410
1190
1000
840
710
590
420
297
250
210
177
149
125
105
88
74
62
53
44
37
37
25

20
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Anexo B: Fichas dos materiais utilizados na composic¢ao das barbotinas

Farinhas ceramicas:

e tria chinesa 4-7um e 20-100um;

A E F AR AT PR 2 )

CHENGDU HENRY ADVANCED MATERIALS LIMITED

g B AR 5

Certificate of Analysis and Testing

& e LIk L0

Commodity: Yttoum Oxide Date: March 13th, 2007

#t 52 L4 B

Batch No.; A7T0313Y0 Net Weight: 750 Kl

TREO. 99.15% Y203/TREO: =99 99%
LA A RE Impurities Content (%) 4 L2 MU M Non-RE Impurities (max, %)
Testing results Testing results

LaZO3/TREQ 0. 00025 Fe203 0. DODSN
CeO2/TREO 0. 002% Si02 0. 0070%
Pr6O1 L TREO 0. (0028 Caly (. DQ30%
NA203/ TREO 0, 0008% Cl- 0. 0260%
Sm2O3/TREQ 0, G00D2% LOL < 0. 50%
JEn203/ TREO 0. 0002%

Gd2O3/TREO 0, 0007% Particle size D30: 43um

THIOT/TREQ 0, 0002%

2O TREO 0. Q016%

HoZO3/TREO 0, 0020y

E203TREO 0, 00135%

Tm203/TREO 0, 0002%

Yb2O3/TREO 0, OD02%

JLa2O3 TREO 0. 00n2%

Testing umt:(

\

bl 7-118 Mollveood Flesza, Mo 15, Nwsaondvern, EBxfwenle, hengdy, (i, 610041

(Teld ; 86-28-8512-15¢0 (Fax) ; SO-28-8518-7i85
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Zircéo (ZrSi04) - (250 mesh)

ZIRCONIUM SILICATE

The highest purity Zircon or Zirconium Silicate can be found in deposits close to the American, Australian
and South Afncan coasts. Jircon sand is separated from other minerals by ore dressing technigues
i i et controls are made to ensure the quality of the final product.

[g on the application, Zircon sand may be calcined at a high temperature giving a stabilised

At one of most sophisticated plants in Europe Zircon is processed and milled to the most stringent

grading and particle sizes required.

A range of Zircon matenals is available. However, for special applications, altemative particle sizes can

be processed.

Typical Chemical Analysis

Typical Physical Properties

s + HiOs

66 %

S50

33 %

Specific Gravity 4.6

Fes0y

0.1%

Ti0,

0.15%

Melting Point 20T

Al:O»

0.1 %

CALCINED ZIRCON FLOURS

Typical 7i

s 200
Size Mag2

Analysis

Zircon
258
M172

Zircon
200
MIT3

Zircaflow

d10 [pm) 1.76

4.39

1.69

dZ5 (um) 4 BT

72

1404

4.70

d50 (m) 14.98

234

J267

20.53

1.5

121

d75 (um) | 31.68

2917

30.59

.8

274

d30 (pm) | 50.01

Eﬁlﬁl

8599

106.28

N2

0.g

Information presented above Is ghven in goad faith 35 acourste and relable but is Not i be faken &5 A guarantes. The Ngures provided are
Intendeq to be & guite fo expected Fverage values and shouid nof be Nareted as 3 speckication. ANy potential appNEaNons refemed fo are not

i be Consued 35 Mecommendations. i 15 the responsibify of fhe Lser fo determine sutabiky for any Speciic prpasa.

ISSUE 181008

Dupré Minerals Ltd, Spencroft Road, Mewcastie-under-Lyme, Staffordshire, England. STS 9JE
Telephone: +44 (0) 1782 383100 Fax: +44 (0) 1782 353101 E-mail: infoi@dupre-vemiculits co_uk

PRECISION CASTING
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Ligante:

Levasil 300/30 (Stark), silica coloidal 30% com latex.

18/06/2015

Levasil 300/30 - AkzoNaobel - datasheet

Technical Datasheet | Supplied by: AkzoNobel

Levasil 300/30

Sodium or ammonia anionic colloidal silica. It has good abrasion resistance. Itis used in paints, floor wax and polishes and printing.

Product Type
Abrasion Resistance Agents>Colloidal Silicas

Chemical Composition Sodium or ammaonia anionic
colloidal silica
Dispersion

COMMERCIAL

Physical Form
Product Status

Applications/Recommended for
Coatings>Waterborne

Inks>Water-based
Inks
Coatings Markets>Architectural / Decorative

Biodegradable Mo
Bio Based Mo
Filled with Bio Fillers Mo

Labels/Agency Rating IS0 9000, 150 14000

Properties

Property Unit Value
Silica content % 30
pH 10
Average particle size nm 11
Surface area m?/g 250
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Polimero:

Primal E330 EF

Introduction

PRIMAL E 320 EFR
Technical Dats Shast A

RHOPLEX™ E-330
Apryke Polymer

RHOPLEX™ E-330 cement mochier s an acrykc polymer desigred for modiying Porfiend cement
composisons. Cement morars mined sih RHOPLEX ™ E-330 cement modifer are havd, lough
and derable. Comgared wih unmodiied monars, Be polymer-modifed mortars have mceptional
fearal, athesive and mpad strenghs - as wel 35 exnelen! abrasion esstance. They e
especaly wseld for spplications wib thin sectare. asrasshe Vibealion and Peavy valTc.

Typical Physical Properties

Solies oriest % .

. G035

£ (08 pachu] 53402

Vescediy, Py 1850

Dawikry kayal 18 =

Freene fuw 5

Glass hansdion levgesruse [TL °C 11

Vi fis brrance 012

woperahee (M) °C e

Speclcgam L3 —

Performance Durabiiky and Strangth

Advantages Cement morsns modiisd wih RHOPLEX™ £330 ane hant. kough snd duratie. Campared wih
unmadiicd manars, polyrmanmidfed monsrs kave exceplond Secural adhesive and Impact
streng P, as wel & eavelen| sbrasion resistarce. They are espocialy ussful whes thin sactions
we desrable and where eecesshie wiraton and heavy SHC 8% encounieved.
Adbasicn
RHCPLEX™ E-330 modtes camant monsns hiwe excelent adhesion o a vanety of sutaces,

. SUch B3 concrela. masoney, brick. wood ard metals.

Resistance Properties
Cement mortars propared wih RHOPLEX™ E-330 ar resistan! 1o many ndustrial chemizals and
have aecalent rasisianca % uitraviolet Bht and haat. They dry 1o a unilorm cokor with mo Sredency
toward yeliraing o discokoration.
Curing
For opimum physical propertes, oement morans modifed with RHOPLEX™ E.330 shoul be
a-oured al amber lemparakae snd relaive humidy, Unlke unmeod fizd morars, which requ e
borious most curing ccodiors for opSmum shengh properties, potpssac-modfed monars
should not be cured urder these condbions,
Slorage
RHOPLEX™ E-330 emulsion Is sedimenl-hee and statle o a minimem of £ oydes of Yeszing al
~15°C and tarwing o 25°C, Homewr, in cold waather or after profosged 2koraps, he emulson
showks be thormeghly stimed prior to wse 3 ensuse 8 complelely hemegenecus moure.
E%Thamwnat ol The Dow Chemiodd Corpary [ow’) o an alildes comrpary of Dew

Poge 1 ot2 AHOPLEX™ 1 | Dow Corerucion Ohamselt Sy 0
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