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RESUMO

O processo de injegdo ceramica utiliza veiculo organico (VO) para garantir o
fluxo da mistura e, permitir rigidez suficiente para manuseio apés etapa de extracdo
do veiculo por queima. Séo utilizados como VO, polimeros termoplasticos,
termorrigidos, borrachas, ceras ou termoceras (oligdbmeros) de menor temperatura
de fusdo. Alternativamente, foi adicionado agua como veiculo e amido como agente
geleificante a uma massa ceramica comercial de faianga. Foram avaliados os
parametros de injecdo: velocidade, pressdo e tempo de injecdo. Para tanto, foi
adaptada uma maquina universal de ensaios a um aparato constituido de émbolo,
reservatério e molde de resina epoxi. Os perfis das curvas de forca versus
deslocamento do émbolo foram usados para comparar 0 escoamento do material
sem restricdo e para preencher a cavidade do molde. A velocidade de deslocamento
do émbolo variou em 10, 50 e 90 mm/min e os diametros do bico injetor foram de 2,

4e6mm.

Palavras-chave: injecéo, ceramica, amido, geleificacao
INTRODUCAO

O processo de injecdo de material ceramico pode ser muito caro, devido ao
préprio maquinario, que geralmente trabalha a altas pressdes e temperaturas, e
também, ao preco do ligante organico, que muitas vezes sédo polimeros @2, Além do
grande consumo de energia térmica para eliminacéo do ligante, que inclusive pode

liberar gases nocivos ©). Existem maquinas comerciais, ainda que poucas,
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especificas para este tipo de aplicacdo. Por exemplo, a empresa Alcoa Howmet
Tempcraft possui injetoras com forgas de fechamento de 50.000, 75.000 e 100.000
kgf. Outra companhia norte-americana, MPI, possui modelos com 25.000, 38.000,
50.000, e 100.000 kgf de forca de fechamento. Para injecdo a baixa pressédo a
empresa Peltsman possui modelos com pressdo méxima de moldagem de
4,92 kgflcm?2.

Injecbes de ceramica a baixa pressdao e em menores temperaturas tém sido
estudados com outros veiculos organicos de baixa massa molecular como ceras e
parafinas 4%, como ligantes alternativos. Consequentemente, resultam em menor
custo e menor dano ao meio ambiente, como por exemplo 0 uso de suspensao

aquosa com formadores de géis @67,

MATERIAIS E METODOS

A matéria-prima ceramica utilizada foi uma faianca fornecida pela empresa
Cermassa Ltda, de Campo Largo / PR. A concentracdo, em peso, de pé ceramico na
massa foi em torno de 70%, tendo sido modificada com amido. Tanto as medidas
reolégicas quanto o teste de injecao foram realizados com o auxilio de uma méaquina
universal de ensaio da marca EMIC, modelo DL10.000.

A Figura 1 mostra a estrutura que comporta o copo alinhado a maquina de

ensaio para os testes de reologia.

Figura 1 - Estrutura de fixacdo na maquina de ensaio para acomodacao do copo e
em detalhe o émbolo que € acoplado a célula de carga

O sistema consiste de uma base rosqueada na maquina para nao permitir o
deslocamento do copo quando a carga é aplicada, e de uma estrutura na parte

posterior que permite ajustes de alinhamento. Em detalhe na Figura 1 é possivel
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observar o émbolo, que foi acoplado por meio de uma rosca a célula de carga da
maquina de ensaio para deslocamento do material dentro do copo. A injecdo do
material foi realizada utilizando o mesmo dispositivo para a caracterizacao reoldgica,
exceto a estrutura rosqueada a base da maquina mostrada na Figura 2, pois

impediria o acoplamento dos bicos ao molde.

Figura 2 - Sistema de injecdo adaptado a maquina universal de ensaio

O proprio molde restringiu a movimentagéo vertical do copo. O molde feito em
epoxi reforcado com carga mineral, ilustrado na Figura 3 a) e b), foi acoplado ao

copo por meio dos bicos injetores, Figura 3 c).

Figura 3 - Molde em ep6xi para a injecdo: a) molde aberto e b) molde fechado e
c) bicos injetores

Para o estudo, foram escolhidas as velocidades de deslocamento do émbolo
de 10, 50 e 90 mm/min e foram acopladas ao copo e ao molde os bicos com 2,65,
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4,40 e 6,30 mm de diametro, todos com 18 mm de altura total, sendo 5 mm com o
diametro constante apresentados na Figura 3 c).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo Reoldqgica

Ensaios iniciais foram realizados com o copo vazio, para cada velocidade de
descida do émbolo. Assim, foi possivel mensurar o erro associado, desvio ao
alinhamento do pistdo, e ajustar as partes da estrutura. A Figura 4 mostra os

gréaficos de forca versus deslocamento para os testes com o copo vazio.
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Figura 4 - Graficos de forca versus deslocamento com copo vazio para cada

velocidade de émbolo

Antes de comecar a medida da forca na maquina de ensaio, para todas as
condicbes de velocidade e de diametro, o émbolo foi deslocado até que se
comecasse 0 escoamento do material pelo bico para o ambiente externo.

Um exemplo do comportamento das curvas sem esse escoamento prévio é
mostrado na Figura 5. E possivel notar que ha um patamar de forca, antes da
elevacdo acentuada da resisténcia. Este patamar mostrou intervalos de
deslocamento e intensidades distintas de forca para cada ensaio realizado, sendo
influenciado pelo preenchimento manual do copo. A partir disso, foi adotado o
procedimento de permitir um escoamento inicial da massa antes dos ensaios, para
pré-compactar a massa, com intuito de eliminar bolsées de ar ndo eliminados
durante o preenchimento manual do copo. Para realizacdo dos ensaios, a forca
medida pelo programa nessa pré-compactacéo foi entdo zerada. Isso significa que
as curvas e dados apresentados a seguir ndo consideram essa resisténcia na

primeira etapa. Apos esse procedimento inicial, foi entdo realizado o ensaio.
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Figura 5 - Curvas forca versus deslocamento sem escoamento prévio de material

Da Figura 6 a 8 podem ser observados os graficos forca versus deslocamento
para cada velocidade de descida do émbolo, utilizando os bicos de diametros iguais
a 6,30, 4,40 e 2,65 mm, respectivamente.

O aumento linear de resisténcia nos deslocamentos iniciais, para todos os
diametros de bicos, foi em 124 £ 1 mm, havendo sobreposicdo das curvas nesta
faixa de deslocamento do émbolo.

Antes de passar por todo o bico e escoar para o ambiente externo, o material
precisa ser exposto a uma tensdo minima para o escoamento, tal como um fluido de
Bingham. Esse comportamento caracteristico do material é indicado pela equacéo
da reta obtida no grafico da Figura 9, na qual o valor da forca, que representa as
perdas, foi considerado igual a zero.

De fato, a forca de escoamento € a necessaria para vencer a forca de adesdo
entre as particulas e a inércia de uma suspenséo coloidal. Em seguida, a forca tende
a se manter constante como resultado do escoamento, ja em fase continua, em
regime permanente.

Tanto para o bico de 6,30 mm, quanto o de 4,4 mm de diametro, a forca
necessaria para o regime permanente variou entre aproximadamente 100 a 200 N
nas distintas velocidades, produzindo curvas similares, sendo que os valores exatos
estdo mostrados na Tabela 1. Pode-se observar que foi sensivel o aumento da forca

de escoamento para o bico de 2,65 mm de diametro, a qual variou de 277 a 410 N.

539



22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

A V=10mm/min e D=6,3mm M V=50mm|min e D=6,3 mm # V=90mm |min e D=6,3 mm

0 10 20 30 40 50
DESLOCAMENTO (MM)

Figura 6 - Grafico de for¢ca por deslocamento para cada velocidade de émbolo com
diametro do bico injetor de 6,30 mm
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Figura 7 - Gréfico de forca versus deslocamento para cada velocidade de émbolo
com diametro do bico injetor de 4,40 mm
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Figura 8 - Gréfico de forca versus deslocamento para cada velocidade de émbolo
com diametro do bico injetor de 2,65 mm
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Figura 9 - Gréfico de tenséo versus taxa de cisalhamento calculadas a partir das
forcas médias resultantes do escoamento pleno da massa ceramica

Tabela 1 - Valores médios das forcas e o coeficiente de variacdo para escoamento
pleno para cada combinagéo de diametro e velocidade

10 mm/min 50 mm/min 90 mm/min
6,30 mm 109 N (9%) 124 N (22%) 185 N (6%)
4,40 mm 104 N (19%) 142 N (12%) 192 N (14%)
2,65 mm 277 N (10%) 375 N (8%) 410 N (4%)

Injecéo

Em funcdo dos resultados apresentados e discutidos no ensaio reoldgico,
optou-se por testar o preenchimento da cavidade apenas para o bico de 2,65 mm de
didmetro. Esta condicdo é a mais suscetivel as mudancas de velocidade de
deslocamento do émbolo e também, é a que apresenta as condicdes extremas de
esforcos para escoamento, uma vez que o intuito deste trabalho é comparar com as
pressdes ja utilizadas em processos de injecdo de p6s ceramicos. A Figura 10
exemplifica o comportamento da forga de resisténcia ao deslocamento do émbolo

durante o preenchimento da cavidade do molde.
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Figura 10 - Perfil tipico da forca de resisténcia ao deslocamento durante o
preenchimento do molde dividido em etapas
As etapas observadas sdo: a de pré-compactacdo (l), resisténcia ao
escoamento (ll), preenchimento da cavidade (lll) e empacotamento (IV), cujos
comportamentos sédo detalhados a seguir:

» pré-compactacao () - esse patamar é resultado do empacotamento do material e
da eliminacdo de grandes espacos com bolsGes de ar na massa, que surgem
durante o preenchimento manual do copo. Antes do ensaio nao foi possivel
escoar o material, pois o préprio molde apoiava o copo por meio do bico
acoplado;

» resisténcia ao escoamento (lI) - nessa inclinacdo do perfil, a forca tende a
aumentar a uma taxa acentuada para vencer a resisténcia ao escoamento do
material em passar pelo bico, similar ao que ocorreu no ensaio de reologia
capilar;

» preenchimento da cavidade (lll) - nesse segundo patamar ocorre a injecao do
material na cavidade do molde, representado pelo aumento da forca com uma
inclinacdo bem menos acentuada que em relagéo a etapa Il, antes da passagem
do material pelo bico. Nessa regido de preenchimento, a forca aumenta
gradativamente durante o processo como pode ser observado na curva,
diferentemente do que ocorre no ensaio de reologia, no qual apos a
compactacao tende a se manter constante. Isso € provavelmente resultado da
formacdo de uma barreira imposta pelo préprio material, que pode ter acumulado
na entrada e nao ter escoado completamente para as laterais e o fundo do
molde. Pode ser também resultado da diminuicdo do volume disponivel para

preenchimento, similarmente ao que ocorre no processo de injecao de polimeros,
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em que, quanto mais material entra na cavidade, maior é a resisténcia
encontrada para inserir material adicional.

» empacotamento (IV) - por ultimo, j& com o molde preenchido, a forca medida
tende a se elevar novamente, visto que agora a massa extra leva a uma maior
compactacao dentro da cavidade, aumentando significativamente a resisténcia
ao preenchimento. Como néo era possivel prever a forca necesséria para o total
preenchimento da cavidade antes da realizacdo dos testes, o critério de parada
do ensaio foi o rompimento da vedacdo do molde feita de silicone e, o
consequente escoamento do material para 0 meio externo. Essa regido é
evidenciada no gréafico como uma queda da forca medida ap6s o aumento linear
acentuado da fase de empacotamento do material no interior da cavidade.

A Figura 11 apresenta as curvas em funcao das velocidades estudadas.
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Figura 11 - Gréfico de forga por deslocamento do preenchimento do molde para as
velocidades de émbolo de 10, 50 e 90 mm/min e didmetro do bico de 2,65 mm

Comparando as velocidades de deslocamento do émbolo, observa-se que a
inclinacdo da reta da etapa de resisténcia ao escoamento na inje¢cao € maior que na
caracterizacao reoldgica, com taxas entre 126 e 136 N/mm, justamente pelo material
ter passado pela etapa de pré-compactacdo, aumentando assim a for¢ca necessaria
para atingir o escoamento pleno. E possivel ainda observar que ha um aumento na
forca de escoamento para o interior da cavidade em relagdo ao escoamento pleno,
nas mesmas condi¢cdes do ensaio reoldgico. Isso deve-se ao atrito gerado pela
restricio ao escoamento promovido pelo material no molde, juntamente com as

forcas adicionais necessarias para a pré-compactacdo da massa, cuja regiao de
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patamar inicial fica evidente nas curvas. Como comentado anteriormente, essas
forcas ndo estéo inclusas nos resultados da caracterizagéo reoldgica.

Os valores das forcas de inicio e fim de preenchimento do molde, retirados das
curvas apresentadas, foram tanto maiores quanto maior a velocidade do émbolo,
entre 410 e 490 N a velocidade de 10 mm/min; 530 e 650 N & 50 mm/min e; 800 e
1050 N a 90 mm/min. Adicionalmente, o que se verificou foi um aumento da taxa de
forca por deslocamento com o aumento da velocidade. Como uma aproximacao, foi
medida a inclinacdo de uma reta que liga os dois pontos de for¢ca minima e maxima
nessa fase, para as trés curvas. Os valores obtidos foram de 6, 8 e 18 para as
velocidades de émbolo de 10, 50 e 90 mm/min, respectivamente. Além disso, 0s
tempos entre inicio e término do preenchimento da cavidade foram de 73, 15 e 9
segundos, da menor para a maior velocidade de émbolo, inversamente proporcional
a velocidade. Ainda é importante destacar que o intervalo de deslocamento
percorrido pelo émbolo foi de 12,2; 12,8 e 13,6 mm com o aumento da velocidade,
ou seja, houve um pequeno aumento em torno de 5% do volume de material
introduzido no molde. Isso permitiu avaliar que apesar do aumento do esfor¢co, com
0o aumento da velocidade de entrada do material na cavidade, ndo ha um
proporcional aumento da quantidade de massa introduzida no molde.

Provavelmente, o atrito gerado na entrada da cavidade foi 0 que provocou esse
aumento dos esforcos durante o preenchimento, devido ao tipo de escoamento
imposto na entrada do molde.

Por ultimo, ja com o molde preenchido, a maxima variacao entre forga inicial e
final de empacotamento foi de aproximadamente 400 N, valor retirado das curvas de
injecao.

O processo de injecao é caracterizado principalmente pela pressao aplicada ao
material para preenchimento do molde. Assim serd considerada a razdo da forga
final da fase de preenchimento do molde, indicada na curva, pela &rea do émbolo,
como a pressdo de injecdo. Essa € uma aproximacdo, visto que as medidas feitas
pela maquina universal de ensaio apresentam erros associados as perdas por atrito
e folga entre o émbolo e a parede do copo. Com intuito de comparar os resultados
apresentados, com os da literatura, sera utilizada a forca maxima de injegdo como
condicAdo mais critica, obtida ao utlizar o bico com diametro de 2,65 mm e
velocidade do émbolo de 90 mm/min. A for¢ca obtida para essa condi¢cdo é de

aproximadamente 1050 N. Como o émbolo possui diametro de 40 mm, a presséo de



22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

injecdo para essa condicao critica é de 0,83 MPa. Essa pressao calculada € proxima
a utilizada por Fortulan @, em injecdo a baixa pressao, que é de 0,70 MPa, utilizando
como veiculo polimeros e termoceras e, nesse caso, cOm propor¢cdo massica de
carga ceramica inferior de 55% de alumina. Portanto, mesmo com a condi¢cdo mais
critica, foi possivel injetar material no molde em baixa pressao com a composic¢ao da
massa proposta. Neste estudo, utilizou-se como veiculo a 4gua e aditivos organicos
nao téxicos em baixa proporcdo, tendo como principal vantagem em toda a

operacéo o fato de poder ser realizada a temperatura ambiente.

CONCLUSOES

Por meio da andlise reoldgica, constatou-se que a massa ceramica apresenta
comportamento de fluido de Bingham. Foi possivel observar o aumento das forcas
de escoamento com aumento da velocidade de deslocamento do émbolo, ou seja,
aumento na taxa de cisalhamento. O diametro do bico de 2,65 mm apresentou a
maior variacdo nas forcas de escoamento devido a maior relacdo D/L, sendo
definido como o caso mais critico e o escolhido para os ensaios de injecdo. Os
graficos, de forca versus deslocamento, obtidos na maquina universal de ensaios
possibilitaram analisar o comportamento das distintas fases do processo de injecao.
Assim, o valor aproximado de pressao de injecdo para condicdo de maior esforco,
com velocidade de deslocamento do émbolo de 90 mm/min foi calculada como 0,835
MPa. Quando comparado com os valores encontrados na literatura, fica comprovado
0 uso de baixa pressdo para injecdo da massa ceramica geleificada a temperatura

ambiente.
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UNIVERSAL MECHANICAL MACHINE TESTING ADAPTED TO STUDY
INJECTION OF GELLED CERAMIC SLURRY

ABSTRACT

The ceramic injection process uses organic carrier (VO) to ensure the flow of
the mixture and allow sufficient rigidity to handle after the extraction step by burning
the vehicle. They are used as VO, thermoplastic polymers, thermosetting, rubber,
waxes termoceras (oligomers) of lower melting temperature. Alternatively, water was
added as a carrier and starch as gelling agent to a commercial ceramic mass
faience. In this study were evaluated the injection parameters: speed, pressure and
injection timing. Therefore, a universal testing machine to a device consisting of
piston, reservoir and epoxy resin mold was adapted. The profiles of the curves of
force versus displacement of the piston were used to compare the unrestricted flow
of the material and to fill the mold cavity. The piston displacement speed varied in 10,

50 and 90 mm / min and the nozzle diameters were 2, 4 and 6 mm.

Key-words: injection, ceramic, starch, gelation



