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RESUMO

O processo de fabrico rédpido indirecto de ferramentas metélicas (‘indirett rapid tooling®) através de
moldagdes ceramicas, tem vindo a suscitar interesse crescente por parte da industria. De facto, este
processo permite produzir, rapidamente e com rigor, ferramentas metalicas, partindo de modelos obtidos
por técnicas tradicionais ou de prototipagem rapida, as quais podem ser imediatamente utilizadas em
processos de fabrico definitivos (injeccdo de plasticos e de metais, forjamento, etc.), para obter os
primeiros protétipos ou pré séries de um novo produto. A produgdo das ferramentas envolve o
vazamento de diversos tipos de ligas metalicas em moldagdes ceramicas (processo de fundicdo de
precisdo) produzidas por endurecimento de uma barbotina composta por um agregado ceramico, um
ligante e um catalisador, através de reacgbes sol-gel. As principais vantagens do processo sdo a
possibilidade de obter a reproducao rigorosa de formas, detalhes e texturas (nalguns casos impossiveis
de obter por outras técnicas), grande versatilidade na escolha das ligas metdlicas a vazar, variagdes
dimensionais muito pequenas entre o modelo e a ferramenta (da ordem de 1,5%, para as ligas de Cu-
Be), e precos e prazos mais reduzidos do que os verificados para os processos alternativos como a

magquinagem e a electroeroséo.

Embora n&o seja recente, este processo (patenteado desde 1951 e vagamente descrito na bibliografia
desde a década de 60) encontra-se ainda muito pouco divulgado, quer devido ao escasso nimero de
trabalhos publicados sobre este tema, quer devido a superficialidade das abordagens, especialmente no
que concerne aos aspectos técnicos e, sobretudo, a falta de fundamentacgo cientifica. Por outro {ado, o
desenvolvimento acelerado das tecnologias de prototipagem rapida verificado nos ultimos anos, em
resposta as solicitagbes do mercado, e a sua incorporagdo no ciclo de fabrico rapido das ferramentas,
cria novos desafios & industria e abre novas perspectivas de investigagao nesta area visando a criagao
de um corpo de conhecimentos cientificos e tecnoldgicos de suporte a estas actividades.

De ambito assumidamente generalista, este trabalho privilegiou a investigacéo cientifica sobre o efeito
de um grande nimero de parametros relevantes para as caracteristicas finais das ferramentas metalicas.
Com efeito, realizaram-se estudos tanto a nivel do fabrico das moldacGes ceramicas (composigbes e
tipos de misturas, formulagdo da hidrélise do ligante, processo sol-gel, tempos e temperaturas de
sinterizagdo, entre outros) como da obtencao propriamente dita das ferramentas metalicas (condigdes de
vazamento, tratamentos térmicos posteriores, etc.), considerando-se ser esta a op¢do mais acertada
para um trabalho pioneiro sobre este tema, em vez de se realizar apenas um estudo muito aprofundado
e detalhado de uma s6 variavel, o qual no possibilitaria o dominio do processo e a sua adequada
transferéncia para a industria.

Com base no trabalho experimental realizado, foi possivel optihizar a formulagdo de uma barbotina para
a produgado de moldagdes ceramicas com as quais se podem realizar ferramentas metalicas com formas
e texturas que correspondem muito aproximadamente aos modelos que Ihes deram origem, com bom
controle dimensional, elevada qualidade superficial e propriedades mecanicas adequadas ao processo
de fabrico para o qual foram projectadas. Os tempos de gelificagdo em fungdo da temperatura ambiente
foram também determinados tendo permitido a optimizacdo de todo o processo.

Palavras chave: Moldagbes ceramicas, fabrico rapido de ferramentas, fundigdo de precisdo, processo

sol-gel



ABSTRACT

The indirect rapid tooling process for metallic tools production by ceramic moulding has been the object of
a growing interest from the industry. In fact, this process allows the rapid manufacturing of accurate
metallic tools, from models obtained by rapid prototyping or traditional techniques, which can be
immediately used in the final production processes (such as metals and plastics injection and forging) to
obtain the first prototypes or pre series of a new product. The tools production is based on the casting of
different metallic alloys into ceramic moulds (precision foundry process), which were obtained by the
hardening of a ceramic slurry composed of a ceramic aggregate, a binder and a catalyst, by sol-gel
reactions. The main advantages of this process are the possibility to obtain rigorous reproduction of
shapes, details and textures (sometimes impossible to obtain by other techniques), great versatility in the
selection of the metallic alloys to be cast, low dimensional changes between the model and the final tool
(about 1,5 % to Cu-Be alloys) and moreover costs and delivery times lower than the ones obtained with
the alternative processes of machining and electroerosion.

Although this is not a recent process (patented since 1951 and briefly described in bibliography since
1960) it still remains scarcely disseminated due to the reduced number of published works and,
furthermore, to the superficiality of the approaches used, specially in what concerns the technical support
and, most of all the scientific basis. On the other hand, the fast development of the rapid prototyping
techniques in the last years, in response to market demands, and their introduction into the rapid tooling
production cycle, create new challenges and open new areas of research, to create a scientific and
technical knowledge to support these activities.

This work, wit'h a non-specialized scope, emphasized the scientific research of a great number of
parameters relevant to the final characteristics of the metallic tools. In order to reach this goal, the
production of the ceramic moulds (compositions, mixture types, binder hydrolysis formulation, sol-gel
process, temperature and sintering stages, among others) and the metallic tools production (pouring
conditions, subsequent heat treatments, and so on) was investigated. We are convicted that this was the
right option for a pioneer work in this subject, since the conduction of a deep study of only one parameter
would not give the control of the whole manufacturing process and the adequate implementation in the
industry.

Based on the experimental work done, it was possible to optimize a slurry formulation for the production
of ceramic moulds, which can be used to obtain metallic tools with shapes and textures that greatly
correspond to the original models, with good dimensional control, high surface quality and mechanical
properties adequate to the production process where they will be used. The gelation time, as a function of
the room temperature was also determined, allowing the process optimization.

Key words: Ceramic moulding, rapid tooling, metallic tools, precision foundry, sol-gel process.



RESUME

Le procédé de fabrication rapide indirect d’outils métalliques (“indirect rapid.tooling”) avec l'utilisation de
moulages céramiques, vient de susciter un intéresse croissant pour sont utilisation industrielle. Tenue en
attention qu'il permet la fabrication rapide d’'outils métalliques rigoureux, a partir de modeéles obtenus par
des techniques traditionnelles ou de prototypage rapide, les quelles peut étre immédiatement utilisé dans
des procédés de fabrication définitifs (injection de plastiques e de métaux, forgement, etc.), pour
rapidement obtenir les premiers prototypes ou pré séries d’'un nouveau produit. La production des outils
comprendre I'écoulement de différents types d'alliages métalliques dans des moulages céramiques
(procédé de fonderie de précision) produits & partir du durcissement d'une barbotine composée par un
agrégé céramique, un liant et un catalyseur a travers d’'une réaction sol-gel. Les principales avantages de
ce procédé sont la possibilité d’obtenir la reproduction rigoureuse des formes, détailles e textures (dans
quelques cas impossibles d'obtenir par d’outres techniques), grande versatilité dans le choix des alliages
métalliques & écouler, des changements dimensionnels trés petits entre le modéle et I'outil (dans I'ordre
de 1,5%, pour les alliages de Cu-Be), et des prix et des délais plus réduits que les vérifiées pour les

procédés alternatifs comme I'usinage et I'électroérosion.

Ce procédé, quoiqu'il ne soit pas récent (breveté a partir de 1951 et faiblement décrit dans la
bibliographie a partir de la décade de 60) il se trouve peut divulgué, soit par les travailles publiées sur ce
sujet sont peut abondants, soit par la superficialité des approches, em spécialité sur ce qui concerne aux
aspects techniques et, surtout, présente insuffisantes fondements scientifiques. Dans l'autre coté, le
développement accéléré des technologies de prototypage rapide vérifié dans les derniéres années, pour
répondre & des sollicitations du marché, et son incorporation dans le cycle de la fabrication rapide
d'outils, vient de créer des nouveaux défies a findustrie et ouvrir des nouvelles perspectives de
recherche dans ce domaine envisageant la création de la connaissance technique et scientifique de

support a cette activité.

Ce travail, d'ambitus généraliste, a privilégié la recherche sur I'effet d’'un grand nombre de paramétres
dans les propriétés finales des outils métalliques. Dans ce cas, ont été réalisés études soit au niveau de
la fabrication des moulages céramiques (compositions et types de mélanges, formulation de I'hydrolyse
du liant, des temps et températures de sintérisation, entre outres) comme de I'obtention proprement dite
des outils métalliques (conditions d'écoulement, traitements thermiques postérieures, etc.), considérant
étre cette option la plus correcte pour un travail innovateur sur ce sujet, a la fois de la réalisation d’'une
étude beaucoup approfondit e détaillé d'une seule variable, le quel ne possibilité pas le domaine du

procédé et sont adéquate application a l'industrie.

Du travail expérimental réalisé, a résulté une formulation pour une barbotine pour la production de
moulages céramiques avec les quelles se peut réaliser outils métalliques avec des formes et textures qui
correspondent avec beaucoup de rigueur aux modeéles qui lui ont donné origine, avec un bon contréle
dimensionnel, élevé qualité superficielle et des propriétés mécaniques adaptées au procédé de
fabrication pour le quel les outils ont été projetés. Les temps de gélification en fonction de la température
ambiant ont été aussi déterminé et ont permis optimiser le procédé.

Mot Clés : Moulages céramiques, fabrication rapide d'outils, fonderie de précision, procédé sol-gel
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Abreviaturas e Simbolos

ABREVIATURAS E SIMBOLOS .

ABREVIATURAS:

A Annealed ou Apés vazamento e solubilizagdo ou homogeneizagao

ABS Acrilo-nitrilo-butadieno-estireno

ACES Accurate Clear Epoxy Solid

AlIM ACES injection molding

APF Associagao Portuguesa de Fundigao

ASTM American Society for Testing Materials

AT Annealed and treated ou Apds vazamento seguido de homogeneizacdo e
envelhecimento

C Cast ou Apés vazamento

CAD 3D Computer aided design 3 dimensions ou Desenho assistido por computador a 3
dimensdes

CAD Computer aided design ou Desenho assistido por computador

CAFE Composite aluminium filled epoxy

CATIM Centro de Apoio Tecnolégico a Industria Metalomecanica

CBC Chemically bonded ceramics ou Materiais ceramicos ligados quimicamente

cCC Cubica de corpo centrado

CEMACOM Unidade de Materiais Compositos

CEMUP Centro de Materiais da Universidade do Porto

CETECOFF  Unidade de Fundigdo e Novas Tecnologias

CETECOP Unidade de Conformacéao Plastica

CFC Cubica de faces centradas

CT Cast and treated ou Ap6s vazamento e envelhecimento

DEMEGI Departamento de Engenharia Mecanica e Gestao Industrial

DMLS Direct metal laser sintering ou Sinterizac&o directa por laser de metais

DP Desvio padrao

DTI Danish Technological Institute

FDM Fused deposition modelling ou Modelagdo por extruséo de plastico

FEUP Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

1&D Investigacdo e Desenvolvimento

INEEL Idaho National Engineering and Environmental Laboratory

INEGI Instituto de Engenharia Mecanica e Gestao Industrial

JCPDS Joint Comittee on Powder Diffraction Standards

LOM Layer object manufacturing ou Fabricagdo de objectos por camadas

NP Norma Portuguesa

PIE Ponto isoeléctrico

PVC Policloreto de vinilo
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Abreviaturas e Simbolos

RIM
RM

RP
RPBPS

RSP
RT
RTV
SEM
SL
SLS
SMPT
TDP
TEM
TEOS 40
TEOS
TMOS

SiMBOLOS:

Be (p)
Be (a)
Cu(a)

dn/dt
dv/dt

Est
F
S/

S Jo eees I
H

L

Reaction Injection Molding ou moldag&o por injeccdo com reacg¢éo

Rapid manufacturing ou Fabrico rapido

Rapid prototyping ou Prototipagem rapida

Rapid pattern based powder sintering ou Producéo de ferramentas protétipo por
sinterizagdo de pés

Rapid solidification process

Rapid tooling ou Fabrico rapido de ferramentas

Room temperature vulcanised

Scanning electronic microscopy ou Microscopia electrénica de varrimento
Stereolitography ou Estereolitografia

Selective laser sintering ou Sinterizagdo selectiva por laser

Secco de Materiais e Processos Tecnologicos

Three dimensional printing ou Impresséo tridimensional

Transmission electronic microscopy ou Microscopia electrénica de transmissao
Silicato de etilo com cerca de 40% de silica

Tetraetilortossilicato (“tetraethoxysilane”)

Tetrametilortossilicato (“tetramethoxysilane”)

Parametro de malha

Largura do provete

Fase do diagrama de equilibrio da ligas de Cu-Be com teor em Be de 40,4 a 100%
Fase do diagrama de equilibrio da ligas de Cu-Be com teor em Be de 57,5 a 100%
Fase do diagrama de equilibrio da ligas de Cu-Be com teor em Bede 0a2,2%
Permeabilidade da rede

Espessura do provete

Velocidade de formagao de ligages

Velocidade de contracgéo

Energia de activagio para a polimerizagao

Energia interfacial solido-liquido

Forca aplicada sobre o provete

Funcionalidade, niumero de ligagdes que um monémero pode formar

% na mistura do componente 1, 2, ..., n

Metade da espessura da camada de material

Comprimento de base “cut-off”
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Lm
Ln
Lt
Lv

M(OR)»

"Pcy

Distancia entre apoios

Comprimento de célculo

Ultimo comprimento de palpagem
Comprimento de palpagem ou exploragéo
Primeiro comprimento de palpagem

Metal

Alcéxido do metal M

Médulo de rotura a flexdo

Nuamero de coordenagdo do atomo metalico
Nimero de valéncia do atomo metdlico
Grau de insaturagao da coordenacéo do metal
Forga aplicada durante o ensaio

Peso da amostra

Peso do picnémetro com agua destilada
Peso do picnémetro com p6 ceramico

Peso do picnédmetro com pé cerdmico e agua destilada
Peso do picnémetro vazio

Prot&o ou grupo alquilo

Relagdo molar HO:alcoxido

Rugosidade média aritmética

Raio de curvatura de uma superficie
Constante dos gases ideais

Raio i6nico

Raio de curvatura negativo

Alcool

Raio de curvatura positivo

Profundidade média da rugosidade
Profundidade individual de rugosidade
Profundidade maxima de rugosidade
Solubilidade

Raiz ctibica do numero de sacos recebidos
Solubilidade de uma superficie plana da fase sélida

Temperatura

Abreviaturas e Simbolos
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Abreviaturas e Simbolos

Tg Temperatura de transi¢éo vitrea

teel Tempo de gelificagéo

Vo Volume ocupado apds 60 batidas

Vi Velocidade de evaporacdo

Vi Volume molar do sélido

X Tempo de gelificacéo

y Quantidade de catalisador

Z Estado de oxidacéo do metal

z Temperatura da agua destilada durante o ensaio

- Ligagao quimica

a Fase do diagrama de equilibrio das ligas de Cu-Be com teor em Be de 0 a 2,2% (igual a
Cu (a)

a Coeficiente de expansao térmico linear

O medido Coeficiente de expanséo térmico linear da mistura ceramica medido por dilatometria

Oy Coeficiente de expansio térmico linear da mistura ceramica teorico

Q.Cy-Be medido Coeficiente de expansao térmico linear da liga C 82 800 medido por dilatometria

QCu-Bet Coeficiente de expansao térmico linear da liga C 82 800 teérico

p Fase do diagrama de equilibrio da ligas de Cu-Be com teor em Be de 4,3 a 9,8%

¥ Fase do diagrama de equilibrio da ligas de Cu-Be com teor em Be de 10,3 a 12,4%
Yy 12 Fase metaestavel que aparece durante o envelhecimento das ligas de Cu-Be
y’ 22 Fase metaestavel que aparece durante o envelhecimento das ligas de Cu-Be

Ye Velocidade de corte

h78% Energiainterfacial liquido-vapor

V5L Energiainterfacial sélido-liquido

¥sv Energiainterfacial sélido-vapor

o Fase do diagrama de equilibrio da ligas de Cu-Be com teor em Be de 20,4 a 38,5%
AE Energia do sistema

AE Energia de activagdo para formagéo de ligagdes

AEf Energia de activagdo para provocar o fluxo ou a deformagéo do gel

Al esperado Variagéo dimensional esperada

Aleérico Variag&o dimensional tedrica

10
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AT,

ATS

n

n

p

P P2 o Pn
Pégua T=z°C
Ox

L

e

Abreviaturas e Simbolos

Diferenca de temperatura entre a temperatura de pré aquecimento da moldacdo
ceramica e a temperatura ambiente

Diferenca de temperatura entre a temperatura de solidus da liga C 82 800 e a
temperatura ambiente

Viscosidade

Viscosidade do liquido

Densidade real

Densidade real do componente 1, 2, ..., n

Densidade da agua destilada a temperatura z °C

Tensdo de traccéo desenvolvida em cada camada

Tens3o de corte

Diadmetro da esfera de ago

Electronegatividade do metal

1
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Capitulo 1 — Introdugéo e Objectivos

Capitulo 1 — INTRODUGAO E OBJECTIVOS '

A rapidez de resposta as solicitagbes do mercado é uma das principais condigbes actuais de
competitividade industrial. Um dos sectores em que esta exigéncia é particularmente relevante é o da
industria de moldes para plasticos, onde a rapidez de execugdo de ferramentas ou moldes, para
producdo de pré-séries ou pecas definitivas €, muitas vezes, uma condigdo vital no sucesso do
lancamento de novos produtos. Noutros sectores industriais como os do forjamento, estampagem,
fundicdo em coquilha e fundigdo injectada a produgdo rapida de ferramentas também tem vindo a
suscitar interesse crescente.

Actualmente, para o fabrico de moldes recorre-se 4 maquinagem de blocos de ago ou ent&o a abertura
de cavidades moldantes por electroerosdo (apos a reprodugéo do modelo em pantégrafo para fazer o
eléctrodo para a méaquina de electroerosio). No caso de pequenas séries, poderdo substituir-se os
blocos de ago por blocos em ligas de aluminio. Este processo de fabrico de cavidades moldantes
(ferramentas) é demorado, bastante caro e, muitas vezes, apés a obtencdo das primeiras pecas,

pequenas correcgdes no tragado tornam-se extremamente dificeis ou mesmo impossiveis de executar.

Uma alternativa para executar moldes para injecgdo de plasticos ou de algumas ligas metalicas, matrizes
para forjamento, pungdes e matrizes para estampagem de chapa, coquilhas para fundicdo, caixas de
machos metalicos para os processos “shell” e “hot-box” (Archibald e Smith, 1988), etc., consiste em
vazar o metal em que estas ferramentas devem ser feitas, em moldagdes ceramicas. Estas moldagées
permitem a reprodugéo rigorosa de formas e detalhes, tornando possivel obter directamente por fundigéo
as ferramentas metalicas, sem necessidade de maquinagem das faces de trabalho. Este processo pode,
por isso, ser englobado nos processos de fundi¢io de preciséo.

De uma forma genérica pode dizer-se que estes processos consistem na mistura de um agregado
ceramico (composto por materiais de composicdo quimica diferente ou n&o) ao qual é adicionado um
ligante (a base de um alcéxido metélico). A esta mistura é adicionado um catalisador para desencadear
uma reacgdo de endurecimento do tipo sol-gel. Esta “barbotina” é vazada para dentro de um molde
(modelo + caixa). Ao fim de um certo tempo (tempo de gelificag@o ou de formagdo de gel) & necessario
fazer a estabilizagéo da barbotina ceramica para terminar a reacgao sol-gel. Depois faz-se a queima do
alcool do ligante e, posteriormente, a sinterizagdo para obter a maxima resisténcia mecanica. Em
seguida, vaza-se o metal seleccionado e procede-se a acabamento da ferramenta, se necessario.

O recurso a tecnologia da fundigdo, nos casos acima enunciados, deve assegurar uma boa reprodugéo
de todos os pormenores dos modelos e boa qualidade superficial. Para esse efeito, a reproducgio dos
modelos deve ser feita por contra formas (negativos), usando elastémeros (silicones, poliuretanos) ou
resinas epoxidicas. A partir das contraformas serdo produzidas as meias moldagées em materiais
ceramicos de muito baixa granulometria (as diferentes granulometrias sdo seleccionadas em fung¢do do
grau de reprodutibilidade pretendido) e com estas as moldagbes completas que, normaimente nio
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necessitam de machos e tém plano de apartagéo plano. Por vazamento de ligas de cobre (do tipo cobre-
berilio) ou de aluminio (do tipo aluminio-silicio), ou ainda utilizando agos ou ferros fundidos, obtém-se
directamente as cavidades moldantes da ferramenta metalica. Estas cavidades apenas necessitam do
facejamento das superficies de encaixe (na parte exterior do bloco moldante), da execugao de furos para
extractores, ajuste das superficies de separagéo ou de apartagéo e, nalguns casos, a magquinagem dos
canais de enchimento (noutros casos estes canais poderéo fazer parte do proprio modelo que origina a
moldacdo ceramica).

A procura de solugbes que permitam a realizagdo de novos produtos de uma forma mais rapida e
econdmica, provocou o aparecimento e desenvolvimento de um numero bastante significativo de
tecnologias de RP (Rapid prototyping ou Prototipagem rapida) - fabrico rapido de protétipos por adigdo
sucessiva de camadas de um dado material a partir de um ficheiro de CAD 3D (Computer aided design 3
dimensions ou Desenho assistido por computador a 3 dimensdes). A utilizagdo destas diversas técnicas
para a producao dos modelos iniciais vai também fazer diminuir o tempo de fabrico das ferramentas e
dos primeiros protétipos ou pré-séries e, consequentemente, o tempo de colocagéo de novos produtos
no mercado.

Esta técnica de produgéo de ferramentas esta incluida nos processos de RT (Rapid tooling ou Fabrico
rapido de ferramentas) — fabrico de ferramentas protétipo, utilizando ou ndo técnicas baseadas em RP, 0
qual permite obter pecas pelo processo de fabrico definitivo mas com um custo muito mais baixo. De
facto a capacidade de executar ferramentas de uma forma mais rapida e econémica, com estas novas
técnicas torna as areas de RP e RT bastante atractivas para a industria em geral.

Considerando o exposto, pode dizer-se que o processo de RT, que utiliza a fundi¢do de precisdo, tem as
seguintes vantagens:

¢  Rapidez no fabrico de moldes e outras ferramentas para obteng&o de protétipos ou pré-séries,

e Auséncia de operagdes de maquinagem, a n3o ser eventuais facejamentos e pequenas
operagdes de furagéo,

e Possibilidade de obtengdo de cavidades moldantes em qualquer liga metdlica, ja com os
sistemas de alimentagao, gitagem e arrefecimento incorporados, se necessario,

e Prego relativamente reduzido quando comparado com as tecnologias tradicionais de
maquinagem e electroeroséo, pois ha menor desperdicio de matéria prima (n&o ha arranque de
apara). Além disso, todos os componentes dos sistemas de alimentagéo e gitagem podem ser
reaproveitados, e

*  Facilidade de reparagéo, alteragéo do tragado e de pormenores do molde metalico.

As moldages ceramicas obtidas através do processo que resumidamente se descreveu, podem ser
empregues nas seguintes areas:
. Fundicdo de precisdo — permite a realizagdo de pecas maiores que as tipicamente feitas pela
técnica de cera perdida (“investment casting”) e além disso, ao contrario da cera, os modelos
sdo reutilizaveis (excepto no caso de modelos perdidos),
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e  Fabrico rapido de ferramentas para processos produtivos tais como: forjamento, fundigéo
injectada, injec¢éo de plasticos, etc.,

e  Produgdo de pecas e moldes com texturas impossiveis de obter por maquinagem (texturas do
tipo pele (couro), impressées digitais, etc.),

¢  Fabrico de moldes protétipo a partir de modelos produzidos ou ndo por processos de RP, e

e  Fabrico de machos para produgdo de pegas que necessitam de bom acabamento e tolerancias
dimensionais apertadas.

De acordo com o Anuario de Fundicdo (APF, 2001), 112 edigdo 2000/2001, editado pela APF
(Associagéo Portuguesa de Fundigdo), existem apenas duas empresas a produzir moldacdes ceramicas
em Portugal. Em ambas as empresas é utilizada a técnica de cera perdida, para a produgéo de pegas e
ndo de cavidades moldantes, e as ligas vazadas sdo ferrosas (predominantemente agos). Assim, em
Portugal, exceptuando-se os casos ja referidos, totalmente dependentes de tecnologia importada do
estrangeiro, praticamente néo existe qualquer historial cientifico e tecnologico nesta area, o que dificulta
ou até pode mesmo inviabilizar a cabal implementacéo das emergentes tecnologias de RP, para as quais
as técnicas de conversdo dos modelos em pegas ou ferramentas utilizando técnicas de fundicdo de
precisado, s3o cruciais.

Por outro lado, apés realizagdo de uma vasta pesquisa bibliografica com recurso a bases de dados de
artigos e patentes verificou-se que os trabalhos publicados sobre fabrico de ferramentas metalicas a
partir de moldagdes ceramicas s3o bastante antigos (década de 60) e incompletos, pois praticamente
ndo referem pormenores técnicos sobre a sua realizagdo. Sendo assim, julga-se que tera o maior
interesse estudar estes processos a nivel cientifico, de modo a compreender e passar a dominar esta
tecnologia e além disso conseguir novos desenvolvimentos tecnoldgicos, tendo em conta as crescentes
exigéncias industriais, através do conhecimento do elevado niimero de variaveis envolvidas e dos seus
efeitos nos resultados finais do processo.

Estas tecnologias, envolvem processos de sol-gel, e outras reac¢des de presa ceramica, problemas de
Preparacéo e controlo das misturas, quer em termos granulométricos quer de mistura e molhagem de
ligantes; envolvem problemas de sinterizagio e correspondentes riscos de variagdes dimensionais,
tensdes residuais, empenos, fissuras e microfissuras; e envolvem ainda, problemas de natureza quimica,
que vao desde a “polimerizagdo” de “mondémeros” & base de silicio (ou de silica), até as reacgbes entre
Constituintes e destes com a atmosfera ou com as ligas metalicas a vazar e as suas escorias. E todo um
conjunto complexo de fenémenos de natureza fisica e quimica, termoquimica e termomecanica que

importa estudar para que estas tecnologias sejam devidamente controladas.

Com a realizagdo deste trabalho pretende-se conseguir o dominio simultaneo e integrado de todos os
Parametros do processo de fabrico das moldacdes ceramicas que permitam n&o s6 uma muito boa
réprodugdo de formas, mas também um bom controlo geométrico destas (empenos, precisio
dimensional, finura de pormenores, rugosidade e textura superficial, etc.) e, a0 mesmo tempo, a
obtenc&o nas ferramentas metalicas de caracteristicas mecanicas e térmicas que permitam o uso de
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cavidades moldantes essencialmente para a injeccdo de séries, mais ou menos elevadas, de pecas em

materiais poliméricos.

Assim sendo, definiram-se os seguintes objectivos genéricos para este trabalho de tese:

e Fazer um estudo sumario do “Estado da arte” sobre todos os processos de fabrico rapido de
ferramentas e dos processos de fabrico rapido de ferramentas por fundigdo de precisao
(utilizando moldagdes ceramicas).

e Desenvolver um processo de fabrico rapido de ferramentas através de moldagdes ceramicas
que garanta reprodutibilidade de resultados e independéncia em relagéo ao operador.

e Realizar o estudo cientifico da influéncia de algumas variaveis envolvidas no processo,
seleccionadas em fungdo da sua relevancia no produto final, tanto a nivel do fabrico das
moldagdes ceramicas, como das ferramentas metélicas em ligas de cobre-berilio, tendo em
especial atengdo as seguintes caracteristicas: expansdo térmica, resisténcia mecanica,
colapsabilidade, custo, facilidade de manuseamento (peso) e rugosidade.

Este trabalho encontra-se dividido em duas partes. Na 12 parte — Sintese Bibliogréfica — s&o abordados
os seguintes temas: “Estado da arte” de todos os processos que existem para fabrico rapido de
ferramentas, fabrico de moldagdes ceramicas (processos de obteng&o de modelos, processos de fabrico
de moldagées ceramicas, ligantes, reacgdes sol-gel e materiais ceramicos utilizados) e produgéo de
ferramentas metélicas, com especial destaque para a utilizagéo de ligas de Cu-Be em fundig&o. Na 22
parte — Desenvolvimento Experimental — referem-se as principais insuficiéncias da literatura, definem-se
as linhas gerais da pesquisa experimental e caracterizam-se as matérias primas ceramicas e metalicas
utilizadas. Descrevem-se 0s ensaios realizados sobre moldagbes cerdmicas e sobre ferramentas
metalicas, apresentam-se € discutem-se os resultados. Por fim, apresentam-se as principais conclusoes
e sugestGes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2 — PROCESSOS DE FABRICO RAPIDO DE FERRAMENTAS (RT - Rapid
Tooling)

2.1 INTRODUGAO

O reconhecimento de que uma grande parte dos elevados custos de fabrico tém origem na fase de
desenvolvimento de um novo produto esta na génese do conceito de engenharia simultanea, o qual
integra todas as fases desde o design a produg&o (Karapatis et al., 1998; Reinhart, 1997). Pretende-se
assim, evitar o distanciamento tradicional entre designers, projectistas e responsaveis pela producao.
Esta nova atitude baseia-se no facto de que as alteracées no design do produto, quando este ja se
encontra nas fases de produgao e comercializagao, implicam normalmente custos elevados. O
aparecimento das tecnologias de RP (Kochan, 1993; Chua et al.,1998) e de RT, vieram contribuir de
forma muito decisiva para a implementacéo deste conceito na produgdo de novos produtos e,
consequentemente, para o seu RM (Rapid manufacturing ou Fabrico rapido) definido como a capacidade
de produzir rapidamente moldes ou ferramentas para uma produgdo moderada de componentes ou
produtos (Hilton e Jacobs, 2000; Karapatis et al.,1998). Por outro lado, a necessidade de reduzir o tempo
de colocagdo no mercado (‘time to market”) dos novos produtos, encurtando as fases de
desenvolvimento e industrializagdo do processo de fabrico, promoveu nestes Gltimos anos um rapido
desenvolvimento das técnicas de RP e RT (Chua et al., 1999a; Karapatis et al.,1998).

A popularidade da RP relativamente aos métodos tradicionais de fabrico manual de modelos baseia-se
na capacidade de produzir pegas complexas rapidamente (Wolhers, 1999). Os tradicionais longos
periodos de varios meses gastos na concepgdo e desenvolvimento de um novo produto até a sua
aceitacao pelo cliente, podem agora ser reduzidos para semanas, ou mesmo para dias, poupando-se
assim muito tempo e dinheiro (Karapatis et al.,1998). Infelizmente, s6 uma gama relativamente estreita
de materiais podem ser usados para produzir protétipos pelas técnicas de RP. Consequentemente,
embora a visualizag3o e a verificagdo geométrica e dimensional seja possivel, os testes funcionais de
protétipos na maior parte das vezes ndo sdo realizados devido as diferentes propriedades fisicas,
mecanicas e térmicas exibidas pelo prototipo em comparacgio com o produto final. E claro que podem
obter-se protétipos funcionais utilizando tecnologias de conversao (Neto, 1999), no entanto, estes
protétipos podem nao ser suficientemente representativos da funcionalidade dos produtos definitivos,
pois néo foram obtidos através de ferramentas com caracteristicas idénticas as das definitivas, ou ainda
por ndo serem viaveis para as séries a produzir. Ha, assim, a necessidade de recorrer a tecnologias que,
de uma forma rapida e “economica”, permitam fabricar ferramentas protétipo para a produgéo das
respectivas pegas protétipo. Contrariamente as tecnologias de conversio usadas nas fases mais
embrionarias dos projectos de desenvolvimento, o RT utiliza-se numa fase mais adiantada, quando os
protétipos tém que ser sujeitos a testes de funcionalidade, tais como ensaios mecanicos estaticos e
dinamicos (Chua et al., 1999a; Reinhart, 1997).

Alguns fabricantes de equipamentos de RP tém vindo a aperfeigoar os seus processos de produgéo de
ferramentas para que seja também possivel a realizagdo de protétipos nos materiais definitivos € pelos
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processos de fabrico definitivos (Wolhers, 1999; Radstok, 1999). A utilizacdo destes processos constitui
actualmente uma alternativa bastante credivel para substituicdo, em muitos casos, da tradicional

magquinagem.
Na figura 2.1 pode observar-se um esquema comparativo entre as tecnologias tradicionais e as

tecnologias de RP, verificando-se que estas ultimas permitem, ao contrario do processo tradicional,

realizar diversas alteragdes durante o ciclo produtivo, aumentando assim a sua flexibilidade.

Tecnologias de Prototipagem Rapida

I\\n/?r(tjl?alucl) RM » Peca
E—

A

RT > Ferramenta
\ 4
ﬂ» Protétipo Prp tO’tIPO
Pré-séries
Alteracdes 4 L 4

Tecnologias Tradicionais

Desenho 2D ———»{ Protétipo |———»| Ferramenta ——p Peca

Alteracoes

Figura 2.1 — Comparagao da versatilidade das tecnologias de RP com as tecnologias tradicionais.
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O RT ndo é um conceito facil de definir. As 3 definigbes mais comuns ,encontradas na literatura

especializada sao:

Processo de produgdo de pré-séries e ferramentas de produgdo com a ajuda da RP. Pode
assim referir-se a utilizag&o directa de pecas obtidas por RP como ferramentas de produgéo ou
como insertos para moldes ou a utilizagéo de modelos de RP para a produgdo de ferramentas
por diferentes processos indirectos, tais como o vazamento, a projecgdo e a sinterizagéo
(Jensen, 1997).

Processo que produz uma ferramenta para moldagéao por injecgdo, fundigao injectada ou para
outro processo produtivo de uma forma rapida e eficiente, permitindo que as pecas produzidas
sejam representativas da producao (Jacobs, 1996).

Fabrico do produto no material final e pelo processo de fabrico definitivo, em quantidades a
volta das 500 pecas, teste as ferramentas e equipamentos de produgéo e avaliagdo da
aceitagdo do produto pelo mercado. E usado para a produgdo de pré-séries (Wolhers, 1999;
Chua et al., 1999a).

A utilizagdo das técnicas de RT permite (Radstok, 1999):

Utilizar protétipos como moldes (ferramentas), por vezes, com alguma modificagéo (aplicagéo
de revestimentos ou de reforgos); ,

Copiar um modelo de RP para obtencdo da respectiva ferramenta metalica, utilizando por
exemplo técnicas de conversao, tais como processos que envolvem a fundicdo de preciséo;

Produzir ferramentas metalicas ou noutros materiais directamente por técnicas de RP.

O principal desafio no RT consiste em congciliar resisténcia mecanica, precisao dimensional e qualidade

superficial, aumentando o numero e 0s campos de aplicagbes, quando 0s seguintes niveis de

propriedades se tornarem reprodutiveis (Radstok, 1999):

Resisténcia mecéanica P 500 MPa,
Precisio dimensional (tolerancias) = 0,01 mm, e
R, (Rugosidade média aritmética) < 1 ym.
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CLASSIFICAGCAO DOS PROCESSOS DE RT

Os factores mais significativos a ponderar na escolha de um ou outro processo de RT s&o os seguintes:

Material,

Tamanho e quantidade de pecas a obter,
Complexidade geométrica,

Custo,

Tempo, e

Precisdo dimensional.

Os varios processos disponiveis de RT tem vindo a ser classificados de acordo com varios critérios
(Jacobs, 1996; Chua et al., 1999a; Wolhers, 1999). Deve referir-se que nao existe uma definigéo

estanque entre estas formas de classificagdo, pois uma dada tecnologia ao permitir a produgéo de

ferramentas em materiais de caracteristicas muito diferentes pode situar-se em mais do que um grupo.

Tratando-se de tecnologias emergentes, € dificil caracterizar em detalhe os processos, 0s equipamentos

e os materiais utilizados, uma vez que estdo em continua mutagdo (Wolhers, 1999). As classificacGes

mais frequentes dos processos de RT sdo as que se baseiam nos seguintes factores:

221

Utilizagdo ou nao de um modelo (da ferramenta a obter, no qual ja estéo consideradas as
variagdes dimensionais que vao ocorrer ao longo do processo escolhido),

Finalidade da ferramenta,

Duragéo da ferramenta, e

Material da ferramenta.

Utilizag&o ou ndo de um modelo

Quanto a dependéncia de um modelo, as tecnologias de RT podem dividir-se em dois grandes grupos
(Karapatis et al., 1998; Wolhers, 1999):

26

Processos Directos - ndo necessitam da existéncia prévia de um modelo realizando
directamente as ferramentas a partir de ficheiros de CAD (computer aided design ou Desenho
assistido por computador) através de um processo de RP. Estes processos aditivos oferecem a
possibilidade de colocagdo de canais de arrefecimento em dreas termicamente mais criticas,
reduzindo os ciclos de produgdo. A principal aplicacdo destes processos € na moldagao por
injecgdo de plasticos. No entanto, podem ser aplicados na injecgéo de aluminio ou de outros
metais e, num futuro préximo, ferramentas mais exigentes, tais como matrizes de forjamento
em ago, poderdo também ser fabricadas directamente. Presentemente as técnicas disponiveis -
sO permitem o fabrico de ferramentas para pré-séries. Contudo, a existéncia a nivel mundial de
inGmeros projectos de 1&D (Investigagdo e Desenvolvimento) nesta area vai concerteza, num
futuro préximo, suscitar novas aplicages.

Processos Indirectos — a ferramenta é fabricada a partir da produgdo prévia de um modelo
(obtido ou ndo por RP). Os processos indirectos englobam tecnologias hibridas, pois a RP
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pode associar-se a qualquer tecnologia tradicional. E de prever que a grande disponibilidade e
a boa fiabilidade dos processos indirectos permita uma utilizagdo intensiva nos proximos anos.
No entanto, a médio prazo, prevé-se um maior desenvolvimento dos processos directos uma

vez que 0 seu menor numero de etapas proporciona grandes economias de tempo.

222 Finalidade da ferramenta

Esta classificagdo baseia-se na finalidade da ferramenta - ferramenta de produgéo e ferramenta nao
produtiva (“bridge tooling”) pretendendo esta Ultima fazer a ponte entre a concepgao e a producgéo
(Zelinski, 1997), podendo produzir prototipos geométricos (n3o funcionais), funcionais, técnicos e pré-
séries. Os protétipos geomeétricos pretendem apenas materializar 0s conceitos (consideragdes estéticas,
formais e de comunicagdo). Os protétipos funcionais permitem a verificagdo de aspectos funcionais pelo
que se exige a utilizagdo de materiais com propriedades iguais ou parecidas com as das pegas finais. Os
protétipos técnicos exigem o emprego do mesmo material a utilizar nas pegas de produgdo e que a
tecnologia usada seja semelhante. As pré-séries estéao limitadas pelo material e pelo processo, 0s quais
tém de ser iguais aos das pegas de produgdo. A tabela 2.1 apresenta um resumo desta classificacéo dos

protétipos.

Tabela 2.1 — Classificagéo dos protétipos de acordo com a sua posterior utilizagéo.

Tipo de Protétipo Material Processo
Geométrico Qualquer Qualquer
Funcional Semelhante Qualquer
Técnico Idéntico Semelhante
Pré-séries ldéntico Idéntico

223 Durag&o da ferramenta

Em relagdo a duragdo da ferramenta 0s processos de RT p.odem classificar-se em (Karapatis et al.,
1998; Chua et al., 1999a; Bettany e Cobb, 1995; Pham et al., 1998):

e “Soft tooling” (até 50 pegas),

e “Firm tooling” (de 50 a 200 pegas), e

e  “Hard tooling” (mais de 200 pegas).
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224 Material da ferramenta

As ferramentas podem ser classificadas tendo em conta o material empregue na sua execugao. Sendo
assim, podem ser obtidas ferramentas metdlicas, ceramicas, poliméricas e compositas.

225 Resumo das varias classificagcbes

Na tabela 2.2 apresenta-se um resumo da classificago dos processos de RT, tendo em conta os 4

critérios apresentados.

Tabela 2.2 — Classificagdo dos processos de RT.

Critério Designacdo

Utilizac3o ou ndo de um modelo | Directo
Indirecto

Finalidade da ferramenta Ferramenta de producéo
Ferramenta nZo produtiva

“Soft tooling”

Duragao da ferramenta “Firm tooling”
“Hard tooling”
Metal

Material da ferramenta Ceramico

Polimero

Compésito

Seguidamente far-se-a uma breve descrigdo dos varios processos actualmente conhecidos, com base no

critério — “Utilizagao ou n&o de um modelo” devido a ser o mais utilizado mundialmente.

28



Fabrico Rapido de Ferramentas por Fundig&o de Precisdo
Capitulo 2 — Processos de Fabrico Rapido de Ferramentas (RT — Rapid Tooling)

23 PROCESSOS DIRECTOS

Nestes processos, conforme ja foi referido, n&o & necessaria a existéncia de um modelo para a obteng&o
de uma ferramenta, sendo esta construida por um processo baseado nas diferentes técnicas de RP.
Estes processos s30 menos sujeitos a erros que os processos indirectos, uma vez que a fase de
reprodugdo do modelo é eliminada. Geralmente partem de um ficheiro .STL, com a geometria da
ferramenta a fabricar e baseiam-se, tal como os processos de RP, numa construgdo por camadas
(processo aditivo).

O principal campo de utilizagéo das ferramentas produzidas por estes processos € a moldagéo por
injecgo de plasticos (Karapatis et al., 1998), a qual exige as ferramentas (moldes ou insertos):

e Resisténcia a pressdes elevadas,

e Resisténcia ao desgaste para garantir estabilidade dimensional ao longo do tempo, e

e Elevada qualidade superficial para evitar posteriores operagbes de acabamento e facilitar a

desmoldacao.
Estes requisitos exigem, de uma forma geral, processos capazes de trabalhar com metais. Na tabela 2.3

apresenta-se uma compilagéo dos processos directos actualmente disponiveis, indicando-se também a
técnica utilizada e a empresa que os comercializa.

Tabela 2.3 — Processos directos de RT (Chua et al., 1998; Alves et al., 2001; Karapatis et al., 1998).

Técnica Processo - Nome comercial
(Empresa que o comercializa)

Estereolitografia (SL) Direct AIM Tooling (3D Systems)

Sinterizac4o selectiva por laser (SLS) Rapid Tool (DTM)

Sand Form (DTM)

DMLS - Direct Metal Laser Sintering (EOS)
Croning (EOS)

Impresséo tridimensional (TDP) Prometal Rapid Tooling System (Extrude Hone

Corporation)

Fabricacao de objectos por camadas (LOM) | LOM compégito (em fase experimental)

Modelacao por extruséo de plastico (FDM) | FDM reforcado com resinas (Stratasys)
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2314
Systems

Estereolitografia (SL - Stereolitography)

Processo Direct AIM (ACES (Accurate clear epoxy solid) injection molding) Tooling da 3D

Principio: Ferramenta realizada directamente utilizando o processo de estereolitografia (figura
2.2). Fotopolimerizagdo por um feixe laser de uma resina polimérica, a qual pode
eventualmente ser reforgada numa fase posterior, por infiltragéo de uma resina ou metal na
parte detras da ferramenta (Chua et al., 1999a; Wolhers, 1999). Durante a produgdo, a
ferramenta necessita de suportes e pode, eventualmente precisar de pos cura.

Material: Resinas poliméricas geralmente epoxidicas (Tsang e Bennett, 1995).

Caracteristicas: Limitagdes ao nivel da vida da ferramenta e da capacidade para resistir as
pressdes de injecgdo. A durabilidade destes moldes & melhorada com infiltragdes de resinas
epoxidicas ou de metais (Li et al., 1997; Chua et al., 1999a). Podem também ser encastradas
em estruturas de aluminio para ficarem mais resistentes (Tsang e Bennett, 1995). Os ciclos de
produg&o s&o longos devido a baixa condutividade térmica das resinas (Hilton e Jacobs, 2000).
Aplicagdo: Moldes simples e pequenos, para injeccdo de ceras e plasticos (figura 2.3)
(Rahamati e Dickens, 1997, Tsang e Bennett, 1995). Uma aplicag@o que foi testada com o
reforgo de resina epoxidica e pos de ago foi a utilizagao como ferramentas de conformagao de
chapa de aluminio, tendo sido conseguidas 30 a 50 pegas (Fritz e Noorani, 1999). Também
foram testadas ferramentas com revestimentos metalicos para melhorar a condutividade
térmica e a durabilidade (Li et al., 1997; Hilton e Jacobs, 2000).

N Pega construida
por camadas

ff!evador

curavel

Figura 2.2 - Esquema do processo SL Figura 2.3 — Protétipo de telefone injectado em

(fotopolimerizagdo por um feixe laser de uma ferramentas em SL reforcadas com resina

resina polimérica) (Alves et al., 2001). epoxidica (Myers e Norton, 1998).
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232 Sinterizagao selectiva por laser (SLS — Selective laser sintering)

2321 Processo Rapid Tool da DTM

e Principio: Ferramenta realizada pela incidéncia de um feixe laser (50 W) (Radstok, 1999) que
aglutina o p6 metélico revestido com um ligante polimérico e que funde por acgéo do laser
(figura 2.4 — processo idéntico ao SLS). Em seguida procede-se a remogao do ligante por
queima e, posterior infiltragéo por acg&o capilar, de bronze, cobre, ligas utilizadas em soldadura
(por exemplo, Sn60PbAg) ou ainda resinas epoxidicas de baixa viscosidade. Estas duas
etapas s&o realizadas num forno e em vacuo (Zhou e He, 1999; Hartley et al., 1997).

e Materiais: “copper polyamide” (compésito de poliamida reforgada com cobre), “rapidsteel 1”
(particulas de ago ao carbono), “rapidsteel 2" (particulas de aco inoxidavel) e termoplasticos
(Hartley et al., 1997; Hilton e Jacobs, 2000; Pham e Dimov, 2001).

e Caracteristicas: Permite o fabrico de ferramentas de geometrias complexas, exigindo no
entanto, operagbes de acabamento e polimento.

e Aplicagso: Moldagdo por injecgdo de plasticos (figura 2.5) e injecgéo de metais (zinco, aluminio
e magnésio), conformagdo de chapa, vulcanizagéo de borracha, etc., para obtencdo de
pequenas e médias séries (Hartley et al., 1997; Wolhers, 1999).

Focagem do laser / Laser

Controle do
B il Treem
Dispositivo de elevagéo
Figura 2.4 — Esquema de parte do processo de SLS Figura 2.5 — Insertos obtidos pelo processo
(Sinterizagéo de um p6 metalico revestido com um “Rapid Tool” em rapidsteel 1.0 (Pham e
ligante, através de um feixe laser) (Karapatis et al., Dimov, 2001).

1998).

2.3.22 Processo Sand Form da DTM

*  Principio: Por aplicagio de um feixe laser faz-se a aglutinagdo de areia de fundicao.
e Materiais: Areia de zirconia e de silica impregnadas com um ligante.
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Caracteristicas: Permite o fabrico de moldagées em areia com caracteristicas idénticas as
obtidas pelos processos convencionais de fabrico de machos.

Aplicagdo: Ferramentas para vazamento sob baixa pressdo. Na figura 2.6 apresenta-se um
exemplo de uma ferramenta obtida por este processo (Pham e Dimov, 2001).

Figura 2.6 — Macho em areia obtido pelo processo Sand Form (Pham e Dimov, 2001).

Sinterizag&o directa por laser de metais (DMLS - Direct metal laser sintering) da EOS

Principio: Ferramenta realizada por incidéncia de um laser de elevada poténcia (200 W)
(Radstok, 1999) que fornece a energia necessaria para o estabelecimento de ligagoes
metélicas entre os pos (figura 2.7), eliminando assim a necessidade de utilizacdo de pos
revestidos com ligante. As ferramentas obtidas podem ser posteriormente infiltradas com outro
material (metal ou resina), mas essa operagdo induz uma certa contracg@o e consequente
perda de rigor dimensional.

Materiais: Pés de agco com niquel e bronze, bronze, bronze de niquel e um pé especifico de
niquel-bronze-Cu,P (fosfato de cobre) (Karapatis et al., 1998; Radstok, 1999).

Caracteristicas: Moldes com grande durabilidade e suportando pressdes de injecgéo elevadas.
A qualidade depende directamente da granulometria dos pés utilizados (actualmente ja se situa
abaixo dos 50 pym, o que reduz significativamente o efeito de escada que se verifica nestes
processos de construgdo (Alves et al., 2001)). E actualmente o sistema mais preciso dos
processos de “soft tooling”, ndo exibindo praticamente contracgdo, porosidade e empeno
(Radstok, 1999).

Aplicagdo: Moldes para moldag&o por sopro e injecgdo, ja com canais de refrigeragao
integrados, para pequenas e médias séries (figuras 2.8 e 2.9). Em termos comparativos pode
dizer-se que, por exemplo, para 0 mesmo tipo de produto final, um molde em aco, para
injecgéo de ABS (Acrilo-nitrilo-butadieno-estireno), demora cerca de 15 dias a fabricar por
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maquinagem e electroeroséo e custa cerca de 4500 € enquanto que por DMLS demora 7 dias
e custa cerca de 920 € O estado do desenvolvimento actual deste processo esta
exaustivamente descrito em Karapatis et al., 1998.

Cabega de
varrimento

Laser CO2

or

Figura 2.7 — Esquema do processo DMLS (Sinterizacdo de pés metalicos por acgdo de um laser) (Alves
et al., 2001).

Figura 2.8 — Duas cavidades para injecgdo de Figura 2.9 — Insertos para um molde de
plasticos obtidas pelo processo DMLS; antes da injeccdo de plastico obtidos por DMLS e
infiltragdo (em cima) e apés infiltragdo com cobre respectiva peca plastica injectada (por cima
(em baixo) e respectiva peca plastica injectada (a da ferramenta do lado esquerdo) (EOS,
esquerda) (EOS, 1995). 1995).
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2.3.2.4 Processo Croning da EOS

Neste processo o feixe laser aglomera areia de fundicdo revestida com um ligante, gerando uma
carapaga onde podem ser vazados diferentes tipos de ligas metalicas (Karapatis et al., 1998; Chua et al.,
1999a). O processo permite também o fabrico de machos, tal como se pode observar na figura 2.10.

Figura 2.10 — Macho para obtencdo de uma ferramenta metalica por fundigao. E considerado um
processo directo pois 0 macho funciona como uma ferramenta (EOS, 1995).

233 Impresséo tridimensional (TDP — Three dimensional printing)
2.3.3.1 Processo Prometal Rapid Tooling System da Extrude Hone Corporation

e Principio: Ferramenta realizada por intermédio de uma cabega de impressdo electrostatica, a
qual deposita um spray de ligante liquido sobre o metal em p6 (agos) (figura 2.11). Na fase
seguinte procede-se & remogao do ligante, sinterizagéo e infiltragéo (por acgéo capilar) de um
metal secundario (bronze) num forno de vacuo (Wolhers, 1999; Radstok, 1999).

e  Materiais: Aco inoxidavel ou de ferramentas. Teoricamente este processo, pode usar qualquer
tipo de material em pé.

e Caracteristicas: Ferramentas duraveis suportando pressbes de injec¢ao elevadas. Tem como
desvantagens o facto de implicar muitas etapas e possuir baixa precisao.

e Aplicagdo: Ferramentas para moldagdo por sopro, injecgdo e conformagéo sob vacuo (figura
2.12).
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Subida do pé Descida do pistéo

Constituicdo de um equipamento de TDP. Distribuicdo de uma camada de pé metalico.
Deposigéo de ligante

Impressdo do ligante sobre o p6 metdlico nas Secagem do ligante.
zonas que constituem a peca.

Figura 2.11 — Processo TDP — Etapas de distribuicdo do pé metalico, deposicao de ligante e secagem
(www.prometal.com).

Figura 2.12 — Dois exemplos de ferramentas de injecgdo de plasticos obtidas pelo processo TDP
(www.prometal.com).
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234 Fabricag8o de objectos por camadas (LOM — Layer object manufacturing)
2.341 Processo LOM compoésito

e  Principio: Ferramenta realizada por um feixe laser que recorta um material compésito (LGF045)
(figura 2.13). As folhas s&o coladas com um adesivo de resina epoxidica, parcialmente curado
(Fritz e Noorani, 1999; Pham e Dimov, 2001).

e Caracteristicas: Este compésito é cerca de 6 a 9 vezes mais resistente do que o papel
normalmente utilizado no LOM tradicional e praticamente ndo sofre alteragbes em presenca de
humidade (apenas + 0,4% em zz com 90% de humidade).

e Materiais: Compoésito (LGF045) constituido por fibras organicas, particulas inorganicas
aglomeradas por um ligante acrilico.

e Aplicagio: Ferramentas para conformag&o de chapa de aluminio (figura 2.14) (Fritz e Noorani,
1999). Foram também produzidas ferramentas para injecgao de plasticos, para metalurgia do
p6, conformagéo de borrachas, conformagao em vacuo e injecgéo de ceras (Ogg, 1998).

Laser  Modelo
\ / . Material
j A envolvente

V - W
_— - - [t

e

Figura 2.13 — Esquema de funcionamento do processo LOM (feixe laser que recorta folhas previamente
coladas) (Alves et al., 2001).

Figura 2.14 — Molde em LOM compésito ao centro e folhas de aluminio conformadas nesta ferramenta,
dos lados (Ogg, 1998).
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2.3.5.1

Modelag&o por extruséo de plastico (FDM — Fused deposition modelling)

Processo FDM reforgado com resinas da Stratasys

Principio: A ferramenta € realizada pelo processo FDM (figura 2.15) — o material termoplastico
sob a forma de fio enrolado numa bobine, alimenta a cabeca de extrusdo, a qual aquece,
extrude e deposita o material em camadas muito finas, unindo-se a camada depositada a
camada anterior durante a solidificagéo (Fodran et al.,1997).

Materiais: ABS ou poliuretano que pode ter, eventualmente, particulas metalicas misturadas no
fio, para aumento da resisténcia mecanica e da condutividade térmica.

Caracteristicas: Processo rapido para produgao de pequenas seéries.

Aplicagéo: Ferramentas para injecgéo de ceras (Fritz e Noorani, 1999).

Formenor
da deposigao

Figura 2.15 - Esquema de funcionamento do processo FDM (deposicio de termoplasticos fundidos
através de uma cabega extrusora) (Alves et al., 2001).
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2.4 PROCESSOS INDIRECTOS

Estes processos utilizam um modelo, o qual pode ser obtido ou n&o por técnicas de RP, estando a
precisdo directamente ligada a precisdo do modelo. Na tabela 2.4 apresentam-se os processos
indirectos actualmente disponiveis, os quais se encontram agrupados de acordo com 0s nomes
comerciais e as técnicas utilizadas.

Tabela 2.4 — Processos indirectos de RT.

Materiais e técnicas Processo - Nome comercial
(Empresa que o comercializa)

Silicones e resinas (MCP, etc.)
Resinas reforcadas com metais Aluminio infiltrado com resina epoxidica
Polysteel (Dynamic Tooling)
Shaw
Vazamento Moldacdes ceramicas Unicast
de: Romicast, etc.
Metais em: | Moldagdes de areia
Carapacgas ceramicas Investment casting
Moldacbes de gesso
3D Keltool (3D Systems)
P6s metalicos Ecotool (DTI)
Slip casting

Spray Metal Tooling (Spray Metal Tooling)
Projeccédo de um spray metalico por arco eléctrico Spray Form (Spray Form Holdings Ltd.)
Metal Spray Tooling (DTI)

Rapid Solidification Process — RSP (INEEL)

Electrodeposicédo Express Tool
CEMCON

Sinterizagdo | RPBPS - Producdo de ferramentas | Rapid Pattern Based Powder Sintering
de pés protétipo por sinteriza¢ado de pés
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Ferramentas em silicone e em resina (RTV (Room temperature vulcanised) molding)

Principio: Vazamento sobre modelos, montados num suporte ou “‘cama”, de resinas
termoendureciveis ou silicones (figura 2.16). Se os esforgos a que as ferramentas vao estar
sujeitas forem superiores a resisténcia mecanica do material que as constitui podem usar-se
reforgos sob a forma de estruturas ou caixas. Podem colocar-se insertos metalicos nas zonas
de maior desgaste o que permite aumentar a vida das ferramentas (Wolhers, 1999: Chuaet al.,
1999a). Estas ferramentas podem ser realizadas numa Gnica operagao, sendo posteriormente
cortadas pelos varios planos de apartagdo (Zhou e He, 1999).

Materiais: Silicones e resinas de varios tipos, eventualmente reforcadas com fibras ou

carregadas com pos metalicos.

Caracteristicas: Moldes para realizag@o de pequenas séries (até 40 pegas) devido ao desgaste
da ferramenta ao longo da sua utilizagao. Este processo ¢ lento pois a condutividade térmica
das resinas é baixa. E o processo de RT mundialmente mais utilizado para o fabrico de
protétipos em pléastico (Hilton e Jacobs, 2000).

Aplicagéo: Ferramentas para produgéo de protétipos em poliuretanos, resinas epoxidicas e
ceras (figuras 2.17 e 2.18).

1
ey |

Colocacdo do modelo num Vazamento da resina ou silicone. Desmoldacéo.
suporte ou “cama’.

Figura 2.16 - Sequéncia de fabrico de metade de uma ferramenta por vazamento de uma resina ou

silicone (Alves et al., 2001).

Figura 2.17 — Ferramenta em silicone e prototipo
em plastico termoendurecivel.

Figura 2.18 - Ferramenta em silicone e
respectiva peca injectada em cera.
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242 Resinas reforgadas com metais

24.21 Resinas reforcadas com pés de aluminio (CAFE — Composite aluminium filled epoxy)

=  Principio: Apos definicao do plano de apartagdo, procede-se a cobertura do modelo com resina
epoxidica (1* camada), seguida do vazamento de resina epoxidica carregada com pd de
aluminio. Podem colocar-se ejectores, tubos para arrefecimento (“conformal cooling”), etc.
antes da solidificagéo. A outra metade é feita pelo mesmo processo (Wolhers, 1999; Stierlen et
al., 1997; Hilton e Jacobs, 2000).

* Materiais: Resinas epoxidicas e pos de aluminio.

e  Caracteristicas: Vida limitada dos moldes e ciclos de produg&o longos.

» Aplicagdo: Moldes econémicos para grandes pecas de baixa e média complexidade (séries de
50 a 1000 pegas) (figuras 2.19 e 2.20). :

Figura 2.19 — Pegas em plastico injectado e o Figura 2.20 — Ferramenta constituida por
respectivo molde (cavidade e bucha) obtido por resina epoxidica reforcada com pé de
vazamento de uma resina reforcada com pés aluminio (Hilton e Jacobs, 2000).

metalicos (Alves et al., 2001).

2422 Processo Polysteel da Dynamic Tooling

e  Principio: Processo idéntico ao do fabrico de ferramentas em resinas epoxidicas carregadas
com pos metalicos. Este processo consiste no vazamento de um composto semi sélido de ago
e polimero (resina). Permite a colocagéo de canais de arrefecimento, ejectores, etc. antes do
endurecimento.

e  Materiais: P6s de agos e varias resinas.
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Caracteristicas: Reprodugéo de detalhes finos, resisténcia a abraséo superior & dos moldes de
aluminio, ndo necessita de acabamento posterior, rugosidade muilc.J baixa e contracgao
desprezavel.

Aplicagéo: Moldes de pequenas a grandes dimensdes, resistentes e complexos, utilizados em
moldagao por injecgdo, moldagdo por compresséo de borrachas e ferramentas para produzir
pegas em cera para o processo de “investment casting” (figura 2.21) (Wolhers, 1999).

Figura 2.21 — Ferramentas para injecgdo de plasticos obtidas pelo processo Polysteel da Dynamic

Tooling (www.dynamictooling.com).
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Vazamento de metais

Vazamento de ligas metdlicas em moldagdes ceramicas

Principio: Moldagdo ceramica produzida por vazamento de uma barbotina, que sofre uma
reacgéo sol-gel, sobre um modelo, seguida de sinterizagao. A ferramenta metalica € obtida por
vazamento de um metal na moldagéo ceramica (ASM, 1988; Ping, 1989).

Materiais: Qualquer tipo de material que possa servir para o fabrico de ferramentas metalicas.
Caracteristicas: Processo relativamente demorado, pois envolve varias operagoes.

Aplicagéo: Permite obter matrizes de forjamento e praticamente todo o tipo de ferramentas
metalicas, com pormenores finos impossiveis de obter por outras técnicas (figuras 2.22 e 2.23).

Nota: O desenvolvimento deste processo é o objectivo principal deste trabalho pelo que ele sera
€xaustivamente descrito no capitulo 3.
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Figura 2.22 — Moldacdo ceramica e respectiva Figura 2.23 - Ferramenta em Cu-Be, para
cavidade metalica (em zamak). injeccé@o de peca de ventilagéo de automével em

2432

2433

42

plastico, obtida através de moldagtes ceramicas.

Vazamento de ligas metalicas em moldagdes de areia

Principio: Compactagao de areia sobre o modelo (em LOM, por exemplo, utilizado como molde
de fundicdo) obtendo-se o negativo da ferramenta em areia. Obtengéo da ferramenta metalica
por vazamento (ASM, 1988; Wang et al., 1999).

Materiais: Qualquer tipo de material que possa servir para o fabrico de ferramentas metalicas.
Caracteristicas: Boa durabilidade mas necessita de acabamento pois apresenta rugosidade
elevada.

Aplicag@o: Permite obter matrizes de forjamento e praticamente todo o tipo de moldes
metalicos para as mais diversas aplicagoes.

Vazamento em carapagas ceramicas

Principio: Fabrico do modelo da ferramenta em cera ou poliestireno ou por um processo de RP.
O material do modelo deve ser facilmente queimado as temperaturas de sinterizagdo das
carapacas ceramicas devendo deixar poucos ou nenhums residuos. Produgdo de uma
carapaga ceramica por imersdao em diversas barbotinas e pulverizagdo com areia (Stierlen et
al., 1997; Zhou e He, 1999), secagem, sinterizagdo (em simultaneo com a queima do modelo) e
vazamento de uma liga metalica (ASM, 1988; Beeley e Smart, 1995; Pham e Dimov, 2001).
Materiais: Qualquer tipo de material que possa servir para o fabrico de ferramentas metalicas.
Caracteristicas: Processo relativamente lento. Os metais vazados dentro destes moldes
ceramicos sofrem arrefecimento lento devido a baixa condutividade térmica dos materiais
ceramicos, o que lhes confere baixas propriedades mecéanicas. Por outro lado as etapas de
secagem e sinterizagdo provocam algumas variagbes dimensionais pelo que a precisdo é
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baixa. Por vezes a remogéo dos modelos por queima também se revela uma operacao dificil
(Zhou e He, 1999). L

Aplicagdo: Moldes relativamente pequenos para vérios tipos de aplicagdes (figuras 2.24 e
2.25).

Figura 2.24 — Ferramenta metalica (comprimento cerca de 140 mm) obtida por vazamento de uma liga
de aluminio numa carapaga ceramica. O modelo (em LOM) foi queimado e, portanto, perdido.

Figura 2.25 — Ferramentas metalicas obtidas por vazamento em carapacas ceramicas (Hilton e Jacobs,

2000).

2434

Vazamento em moldacdes de gesso

Principio: Partindo de um modelo em RP, obtém-se um molde em borracha ou poliuretano para
posteriormente produzir um modelo em gesso (fazem-se as conversdes), no qual é vazada
uma liga de baixo ponto de fuséo de modo a obter a ferramenta (Wolhers, 1999).

Materiais: Kirksite (liga & base de zinco, estanho e/ou outros metais de baixo ponto de fusao)
(Barnhurst, 1990).

Caracteristicas: Formas complexas, ferramentas duraveis, pecas pequenas e medias de
relativa a elevada complexidade. O rigor € afectado pelas inversoes de geometria e 0 processo
é lento.

Aplicacdo: Moldes para injecgéo de plasticos € ceras.
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Vazamento de pds metalicos
Processo Keltool da 3D Systems

Principio: Producgéo, a partir de um modelo, de um modelo em silicone. A ferramenta é obtida
por vazamento de pés metalicos misturados com um ligante polimérico, sobre um modelo em
silicone, seguido de queima do ligante, sinterizaco e infiltrag&o de cobre (Wolhers, 1999: Chua
et al., 1999a; Zhou e He, 1999). Este processo pode também aparecer referido (nalguma
bibliografia mais antiga) como “Tartan Tool”, nome que |he foi atribuido no inicio do seu
desenvolvimento pela 3M em 1976 (Zelinsky, 1997; Hilton e Jacobs, 2000). O esquema do
processo de fabrico esta apresentado na figura 2.26.

Materiais: Ago de ferramentas e carboneto de tungsténio com um ligante a base de resina
epoxidica (Hilton e Jacobs, 2000). 4

Caracteristicas: Bom rigor e acabamento, ferramentas duréveis que podem suportar
temperaturas da ordem dos 650 °C. Este processo compete com o fabrico de ferramentas por
electroeros&o, pois é mais rapido e econoémico. Pode ser acabado pelos mesmos processos
dos moldes obtidos por maquinagem (polimento, rectificacdo, etc.). Moldes de elevada
complexidade e para grandes séries.

Aplicagdo: Moldes para injeccéo de plasticos, vazamento de ligas de zinco e de aluminio (figura
2.27). Ha exemplos de insertos produzidos por este processo que suportam mais de 3 milhdes
de injecges em polipropileno (Hilton e Jacobs, 2000).

L
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Modelo. Colocagdo do modelo Remogdo do modelodo Vazamento da mistura de
numa caixa e vazamento negativo em silicone. pés metalicos e ligante no
de silicone. molde em silicone.

g P e

Remoc¢ao da cavidade constituida por Infiltragdo de cobre Ferramenta ou inserto
poés metélicos e ligante, do silicone, por capilaridade. em material 100% metalico.
para posterior queima e sinterizacgao.

Figura 2.26 - Esquema do fabrico de ferramentas pelo processo de vazamento de p6s metalicos (Alves
et al., 2001).
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Figura 2.27 — Insertos obtidos pelo processo Keltool, colocados numa estrutura de um molde
demonstrativo, com as respectivas pecas plasticas obtidas por injecgéo (www.3dsystemns.com).

2442 Processo Ecotool do Danish Technological Institute (DTI)

Este processo é semelhante ao Keltool, (empacotamento de pé metalico em volta de um modelo)
contudo utiliza um ligante “ndo poluente”. A cura da ferramenta pode ser realizada a quente, utilizando
um forno de microondas (demora apenas alguns minutos) ou a frio por iniciagéo de uma reacgdo quimica
(que pode demorar horas). De seguida, a ferramenta é infiltrada com cobre ou bronze para se obter a
méxima densidade (Wolhers, 1999). Este processo encontra-se em fase de desenvolvimento ndo tendo
sido encontrados mais pormenores.

2443 Vazamento de pés metdlicos por “slip casting”

e Principio: Baseia-se na obtengao de uma suspenséo de um pé metalico num liquido de modo a
formar uma mistura homogénea. Esta é vazada num molde poroso (normalmente de gesso)
que remove a parte liquida por sucgao capilar, criando uma pelicula com a forma negativa da
do molde em gesso, que vai ser posteriormente sinterizada num forno e infiltrada para originar
um componente metalico denso. A descric&o do processo € mostrada na figura 2.28 (Ainsley e
Gong, 1999).

e  Materiais: Pés de ago inoxidavel e infiltragdo com bronze.

»  Aplicagao: Moldes para injecgdo de ceras e plasticos.
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Figura 2.28 — Sequéncia de processamento do fabrico de ferramentas por “slip casting” (Ainsley e Gong,
1999).

245 Projecgéo de um spray metalico ou Spray tooling

Os processos de RT designados “spray tooling” estio a ser comercializados desde 1970 para fabricar
moldes para diversos processos tecnolégicos (Segal e Cobb, 1995; Chua et al., 1999b). Apés obtengéo
de uma “carapaga” sobre um modelo, por um dos varios processos disponiveis de projeccdo térmica
(fusdo e atomizagdo de um péd ou arame através de uma fonte de calor), procede-se ao enchimento
dessa carapaga com outro tipo de material (vazamento de uma resina, por exemplo) (Wolhers, 1999;
Chua et al., 1999b; Weiss et al., 1990). Na figura 2.29 mostra-se uma ferramenta obtida por este
processo e nas figuras 2.30 e 2.31 apresentam-se as etapas principais do processo para a obtengéo de
ferramentas por spray metalico.

Figura 2.29 — Ferramenta obtida por spray metalico.
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e

Colocagao do Criagdo de uma camada Vazamento de uma resina Pulverizagcdo de uma
modelo (RP ou metdlica por pulverizagdo carregada com particulas camada metalica sobre
n&o) sobre a base. por projecgéo térmica de aluminio ou de outro a outra  superficie

sobre a superficie do material e colocagdo de (realizagao da outra

modelo. tubos de cobre para metade daferramenta).
arrefecimento do molde (se
necessario).
—_—
w SaES e
Vazamento de resina carregada Remocao do modelo. Ferramenta completa.

na segunda metade do molde.

Figura 2.30 - Procedimento para obteng&o de ferramentas por spray metélico (Alves et al., 2001).

Figura 2.31 — Algumas etapas do processo de fabrico de uma fenamenta por spray metalico (Zajicek,
1997). a) Modelo a reproduzir.

b) Definigéo da linha de apartagéo.

c) Aplicagéo de desmoldante.

d) Modelo com revestimento.
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2451

2452

Processo Spray metal tooling da Spray Metal Tooling

Principio: Cobertura do modelo com um metal por projecgsio por arco eléctrico criando uma
carapaca de 2 a 3 mm de espessura. O enchimento posterior da ferramenta pode ser feito com
resina epoxidica ou por vazamento de uma liga metalica de baixo ponto de fus3o.

Materiais: Carapacas de acos de ferramenta, kirksite, cobre e aluminio. O coeficiente de
expansdo térmica do material de enchimento deve ser semelhante ao das carapacas para
minimizar as distorgdes durante a utilizag&o da ferramenta (Segal e Cobb, 1995).
Caracteristicas: Moldes econémicos para obtencio de pegas grandes, de baixa e média
complexidade. Melhoria nos tempos de injecg&o (devido a utilizago de metais na superficie em
vez de resinas ou silicones). Este processo levanta problemas de empeno das carapacas
(Radstok, 1999). A utilizagdo da projecgéo por arco eléctrico, tem a vantagem de ser simples,
econémica, permitir a deposi¢do de materiais bastante duros e de elevado ponto de fuséao, ter
elevada taxa de deposi¢do e praticamente n&o aquecer o modelo (ndo atinge temperaturas
superiores a 50°C) (Segal e Cobb, 1995; Chua et al., 1999b) pois ap6s fusio pelo arco eléctrico
as particulas fundidas s@o imediatamente rodeadas por um jacto de ar a grande velocidade que
as impele contra o modelo a reproduzir e as arrefece (Weiss et al., 1990). Permite a colocacéo
de canais de arrefecimento antes do vazamento do reforco. Estes processos que utilizam a
projecgéo térmica estdo limitados pela dificuldade de revestir zonas de geometria complexa e
de elevada profundidade e pela existéncia de porosidade e rugosidade na carapaca, o que
pode revelar-se bastante prejudicial na qualidade final das pegas (Segal e Cobb, 1995).
Aplicagao: Moldes de injecgdo, RIM (Reaction injection molding ou Moldag&o por injecgdo com
reacgao), injecgéo em vacuo de plasticos, moldes para injecgéo de ceras, etc..

Processo Spray form da Sprayform Holdings Ltd.

Principio: Processo idéntico ao anterior (comercializado por outra empresa) sendo a deposigdo
efectuada por arco eléctrico. Cobertura do modelo por projecgéo por arco eléctrico de um ago.
O enchimento posterior da ferramenta pode ser feito com resina epoxidica ou por vazamento
de uma liga metélica de baixo ponto de fusdo, e podem colocar-se canais de arrefecimento
(“conformal cooling”) (Wolhers, 1999).

Materiais: Aco e resinas poliméricas ou diferentes tipos de ligas metalicas.

Caracteristicas: Moldes econémicos para criar pegas grandes de séries até 2000 pecas, de
baixa e média complexidade. Processo relativamente lento.

Aplicag&o: Moldes para injecgdo de plasticos.
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2453 Processo Metal Spray Tooling do DTI

Utiliza uma pistola de projeccéo por arco eléctrico TAFA (marca do equipamento), controlada por um

robot para depositar particulas de ago de ferramentas ou ligas de baixo ponto de fusdo (aluminio ou

zinco) (Wolhers, 1999; Jacobs, 1996; Pham e Dimov, 2001). Este processo ainda se encontra em

desenvolvimento ndo tendo sido encontrados mais pormenores.

2454 Processo RSP — Rapid Solidification Process do Idaho National Engineering And Environmental
Laboratory (INEEL)

246

2461

Principio: A cobertura do modelo é realizada através de um spray metalico, o qual & obtido por
fusdo de um metal num forno, sua pressurizagdo contra uma boquilha e atomizacdo em
contacto com um gas inerte a alta temperatura e velocidade. O enchimento posterior da
ferramenta pode ser feito com resina epoxidica ou por vazamento de uma liga metalica de
baixo ponto de fusdo (McHugh e Key, 1993; Wolhers, 1999).

Materiais: Estanho, cobre, kirksite, aluminio, agos de ferramentas.

Caracteristicas: Acabamento superficial muito bom, pois as particulas projectadas sdo muito
pequenas, 0 que permite obter moldes com acabamento tipo espelhado. Este processo
encontra-se ainda em desenvolvimento.

Aplicago: Moldes econémicos para criar pegas grandes de baixa e media complexidade.

Ferramentas obtidas por electrodeposi¢éo
Processo Express Tool

Principio: Ferramenta obtida por electrodeposicdo de niquel ou cobre sobre um mandril de
grafite maquinada, com forma macho da ferramenta a obter. Obtém-se uma carapaca de 1a 2
mm de espessura, cuja resisténcia & posteriormente aumentada por vazamento de uma resina
(epoxidica carregada, por exemplo) que resista as temperaturas e pressdes a que a ferramenta
vai estar sujeita. Permite a incorporagéo de canais de arrefecimento (“conformal cooling”).
Materiais: Niquel ou cobre e resinas.

Caracteristicas: Redug#o dos ciclos de injeccdo dada a elevada condutividade térmica do
niquel, baixa distor¢do, pecas de elevada precisao dimensional devido ao arrefecimento
uniforme conseguido com a utilizagdo de canais de arrefecimento (Hilton e Jacobs, 2000).
Aplicaggo: Ferramentas duraveis para obtengéo de pegas com linhas de apartagdo complexas
(Wolhers, 1999: Jacobs, 1996). Ha exemplos de ferramentas que suportaram a injecgcdo de 270
000 pegas em plastico (Hilton e Jacobs, 2000).
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246.2 Processo CEMCON

Principio: Processo patenteado pela CEMCON, no qual a ferramenta & obtida por
electrodeposigéo de niquel ou cobre (com uma espessura de cerca de 0,25 mm) que reproduz
fielmente todos os pormenores do modelo, seguida de enchimento com materiais ceramicos
termicamente condutores e ligados quimicamente (CBC — chemically bonded ceramics) (figura
2.32) (Zelinsky, 1997; Wolhers, 1999; Hilton e Jacobs, 2000). Inicialmente as ferramentas eram
apenas constituidas por materiais ceramicos (Bettany e Cobb, 1995), mas atendendo a que
estas apresentavam alguma porosidade as pecas obtidas eram geralmente de ma qualidade. A
criagdo de um revestimento por electrodeposicdo veio aumentar significativamente a
resisténcia ao desgaste e a qualidade superficial.

Materiais: Materiais ceramicos a base de silicatos de calcio com adigbes de fibras, para
aumento da resisténcia mecanica, e de metais para aumento da condutividade térmica. Os
ligantes sob a forma de particulas micrométricas sdo do tipo fosfatos de aluminio e magnésio
ou cimento Portland. A mistura é vazada em véacuo, a temperatura ambiente, sofrendo uma
reaccdo quimica rapida. Posteriormente € curada num forno a cerca de 40-50°C (Bettany e
Cobb, 1995; Pham e Dimov, 2001).

Caracteristicas: Elevada dureza e elevada precisdo dimensional. O tempo de desmoldagéo é
muito baixo (cerca de 2 horas) diminuindo o tempo de fabrico das ferramentas. A reacgdo
térmica ndo ultrapassa os 50 °C fazendo com que seja compativel com a maioria dos modelos
(Bettany e Cobb, 1995). O compésito resultante desta associagdo tem elevada resisténcia a
compressdo dada pelo ceramico e elevada resisténcia a abrasdo dada pelo niquel. O facto
destes dois materiais terem coeficientes de expans&o térmica semelhantes (13,5 x 10 PC para
o niquel e 13,9 x 10° /°C para o ceramico ajuda a manter a integridade da estrutura) (Hilton e
Jacobs, 2000). O conjunto € depois colocado numa estrutura em ago para lhe dar rigidez.
Aplicagéo: Ferramentas duraveis para peg¢as com linhas de apartagdo complexas.

Figura 2.32 — Esquema do processo CEMCON (Hilton e Jacobs, 2000).
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247  Processo RPBPS - Rapid Pattern Based Powder Sintering (Produgéo de ferramentas protétipo

por sinterizagéo de pos) s

« Principio: Este processo integra as técnicas de vazamento de pés metalicos (“Keltool”) e de
vazamento em carapacas ceramicas (“investment casting”). Tal como no “investment casting” o
modelo é colocado dentro de uma caixa e rodeado por um agregado ceramico e um ligante.
Remove-se 0 modelo por dissolucao, queima ou fusdo e obtéem-se a cavidade desejada. Tal
como no Keltool o corpo em verde & sinterizado e/ou infiltrado com uma liga metalica de baixo
ponto de fusao. Se a temperatura for correctamente controlada, a sinterizagéo e infiltragéo
podem ser realizadas em simultaneo obtendo-se uma contracgéo reduzida (Zhou e He, 1999).

e Materiais: Nao s3o indicados.

e Caracteristicas: Processo rapido e de baixo custo. Este processo ainda se encontra em
desenvolvimento necessitando de mais testes e aplicagbes para a sua validagdo. Nao se
encontram referéncias aos materiais utilizados, no entanto, parece que podem utilizar-se varios
tipos de materiais desde que seé consigam ligantes compativeis e sejam apropriados aos
materiais dos produtos a obter (Zhou e He, 1999). Na figura 2.33 apresenta-se um exemplo de
uma ferramenta obtida por este processo.

e Aplicagdo: Nao sao indicadas.

i v

Ferramenta sinterizada j
e infitrada Ferramenta em "verde"

Figura 2.33 — Ferramenta obtida por RPBPS (Zhou & He, 1999).
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25 RESUMO DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE ALGUNS PROCESSOS DE FABRICO
RAPIDO DE FERRAMENTAS

As tecnologias RP e RT fornecem protétipos e ferramentas numa fase precoce do desenvolvimento do
produto. Permitem assim testar novas ideias com maior rigor antes da sua concretizacdo, evitar
interpretagées defeituosas, incentivar a critica construtiva envolvendo os técnicos de todos os sectores
relacionados, prestar antecipadamente informaces aos fornecedores e fabricantes de ferramentas
definitivas e até reduzir a necessidade de informagéo na forma de desenho a duas dimensdes. Todos
estes beneficios evitam erros e custos, diminuem o tempo de colocagdo do produto no mercado e
aumentam as possibilidades de melhoria e sucesso do design, o que permite afirmar que estas
tecnologias surgem como optimas ferramentas ao servico da engenharia. Na tabela 2.5 apresenta-se um
resumo de algumas caracteristicas de varios dos processos descritos.

Tabela 2.5 — Resumo de varias caracteristicas de alguns dos processos de RT descritos (Karapatis et

al., 1998; Radstok, 1999; Bettany e Cobb, 1995; Jacobs, 1996; Stierlen et al., 1997; Wolhers, 1999).

A — Estado da arte B — Disponivel C-I1&D
Processos Tamanho Qualidade | Produtividade | Disponibi-
maximo (mm) | superficial (n° de pecas) lidade
SL <500 Polido 10a 200 B
SLS 200x200x150 Polido 50 000 C
¢ |[DMLS <250x250x150 Polido 200 — 20 000 A
g TDP <300x300x250 Polido >1000 Cc
LOM compésito 1000 Fraca 1000 C
FDM <500 Fraca 50 Cc
Vazamento de silicones 1000 Polido 20 a 500 A
Vazamento de metais em 500 3,2 ym 2 000 a 20 000 B
carapagas ceramicas
Vazamento de metais em Qualquer 3,2 um 1 000 000 A
moldacdes ceramicas
@ | Vazamento de pés metalicos <250 Qualidade 2 000 a 20 000 B
E com ligante optica
E Spray metalico
Ligas de baixo ponto de fusao <1000 Polido <1000 B
Agos 600 Média >10 000 A
Electrodeposicéo
Express Tool <500 Qualidade 20 a 500 B
CEMCON 900 - Optica <1000 B
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Capitulo 3 - FABRICO DE MOLDAGOES CERAMICAS

3.1 INTRODUCAO: DOS PROCESSOS TRADICIONAIS A PRODUGAO RAPIDA DE
FERRAMENTAS POR VAZAMENTO EM MOLDAGCOES CERAMICAS

Actualmente, para o fabrico de ferramentas (cavidades moldantes) utilizadas nos diversos processos
tecnolégicos, recorre-se & maquinagem de blocos de ago e/ou abertura de cavidades por electroerosao.
Este processo de fabrico é demorado, bastante caro, e muitas vezes, apos a obtengao das primeiras
pegas, pequenas correcgdes tornam-se extremamente dificeis ou mesmo impossiveis de executar o que
inviabiliza muitas vezes a colocagido de novos produtos no mercado no tempo pretendido. Uma
alternativa para executar rapidamente ferramentas, conforme ja foi sucintamente referido (ponto 2.4.3.1,
pagina 41), consiste em vazar a liga metélica das ferramentas em moldagdes ceramicas. Estas
moldagées permitem a reproducdo rigorosa de formas e detalhes e a obtencdo de boa qualidade
superficial, sendo possivel obter as ferramentas directamente por fundicdo, sem necessidade de
maquinagem das faces de trabalho. Esta reproducéo precisa de pormenores permite englobar este
processo nos processos de fundigdo de preciséo (ASM,1988). Historicamente, a fundigdo de precisdo
reporta a Dinastia Shang (1766 a 1122 A.C., na China) pois sdo dessa data os vestigios de pegas
obtidas pelo processo de cera perdida ou “investment casting”. No entanto, s6 nos ultimos 60 anos é que
este processo de produgdo sofreu os desenvolvimentos necessarios para vir a ser utilizado
industrialmente (Richards, 1979).

O termo “moldagdes ceramicas” no seu sentido mais lato engloba todo o tipo de moldacgdes realizadas a
partir de constituintes ndo metalicos resistentes ao calor (Brinsmead, 1970). No entanto, neste trabalho
excluem-se as moldagdes em areia de silica e as moldagdes (‘carapagas”) utilizadas em “investment
casting”, uma vez que as primeiras originam pecas com rugosidade superficial muito elevada e as
segundas estdo limitadas ao fabrico de pegas de pequenas dimensoes, sendo além disso mais
apropriadas ao fabrico de pecas e ndo de ferramentas.

As moldagdes ceramicas permitem a obtencdo de pecas ou ferramentas, por fundicdo, com detalhes
finos, superficies bastante lisas, com elevada preciséo dimensional e boa integridade metalurgica, nos
mais diversos materiais metalicos. As superficies deste tipo de moldagbes tém propriedades
refractarias, 0 que lhes permite suportar elevadas temperaturas de vazamento (vazamento de ligas
ferrosas, por exemplo), e tém excelente estabilidade térmica. Este processo de fabrico € um processo
tnico em fundig&o, pois preenche a lacuna entre o “investment casting”, limitado a pecas relativamente
pequenas e na maior parte dos casos utilizado para a obteng&o de protétipos e nao de ferramentas, e 0
vazamento em areia, que produz pegas com rugosidade superficial muito elevada e sem detalhes finos
(Greenwood, 1967; ASM, 1988). As tolerancias dimensionais s@o proximas das do processo de
“investment casting”, e o custo podera ser proximo do vazamento em areia, dependendo, no entanto, do
tipo de materiais ceramicos usados (Greenwood, 1967, ASM, 1970).
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A partir dos modelos (com forma idéntica a da ferramenta metélica a obter) sdo produzidas as
moldagdes em materiais ceramicos de muito baixa granulometria (Duarte et al., 1999a). Por vazamento
de ligas de cobre (do tipo cobre-berilio) (Duarte et al., 1999b), de aluminio (do tipo aluminio-silicio), ou
ainda acos ou ferros fundidos, obtém-se directamente as cavidades moldantes da ferramenta metalica
pretendida. Estas cavidades, apenas necessitam do facejamento das superficies de encaixe (na parte
exterior do bloco moldante), da execugado de furos para extractores, ajuste das superficies de separacéo
ou de apartacdo e nalguns casos, a maquinagem dos canais de enchimento (noutros casos estes canais
poderao fazer parte do préprio modelo). Um exemplo de uma ferramenta obtida por este processo e ja
colocada numa placa molde de uma méaquina de injeccdo de plastico pode ser observada na figura 3.1.

Figura 3.1 — Bucha metalica da miniatura do corpo de um avi&o, numa liga de Cu-Be, obtida a partir de
uma moldagao ceramica, ja inserida numa placa molde de uma maquina de injecgéo de plastico.

Conforme ja foi referido no capitulo 1 em Portugal ndo existe qualquer historial cientifico e tecnologico
na area da produgdo de RT a partir de moldagdes ceramicas. Este trabalho pretende, assim, colmatar
uma lacuna industrial importante, existente no nosso pais, na area do fabrico rapido de ferramentas por
processos néo convencionais. De seguida faz-se uma descricdo exaustiva do processo de obtencéo de
moldagdes ceramicas tendo em conta os seguintes topicos:

o Obtencédo dos modelos,

e«  Processos de fabrico de moldages ceramicas,

e Ligantes e reacgoes sol-gel,

e  Agregados ceramicos, e

e Exemplos de formulacdes.
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3.2 OBTENCAO DOS MODELOS

3:2:1 Introducao

Para construir o0 modelo (de forma idéntica a da ferramenta metélica a obter) que vai dar forma a
moldagdo ceramica, podem ser utilizados diversos tipos de materiais: madeira, resinas poliméricas,
aluminio, latdo, acos de ferramentas, ferros fundidos, etc. (Butler, 1970: Clegg, 1980) ou ainda materiais
especificos dos diferentes processos de RP (Kochan, 1993). Basicamente existem dois processos que
podem ser utilizados para a obtengo dos modelos (Alves, 1999):
e  Processo directo — O modelo da ferramenta metélica a obter € realizado por um processo de
RP sendo utilizado como “modelo perdido” de forma idéntica a cera no processo de
“investment casting”.
e Processo indirecto - Construgio de um modelo em resina epoxidica ou de poliuretano e/ou
num elastémero de silicone, a partir de um modelo obtido por RP ou por uma técnica
convencional ou ainda utilizar como modelo uma pega pré-existente.

Hoje em dia, as empresas que pretendem estar na vanguarda da tecnologia e reduzir a0 minimo o
tempo de colocagéo de novos produtos no mercado (“time to market”) utilizam as diversas técnicas de
RP e de conversao no fabrico dos modelos de modo a diminuir o tempo de desenvolvimento. A escolha
da técnica de RP a utilizar vai depender de muitos factores tais como forma da pega, tolerancias
dimensionais, custo atribuido ao modelo, entre outros (Alves et al., 2001).

322 Processo directo

O modelo, com forma idéntica a da ferramenta metalica a obter, ja com as tolerancias necessarias para
0 processo e, eventualmente, até com os sistemas de gitagem e alimentag&o, € construido numa
maquina de RP. Pode ser obtido por SL, SLS (de preferéncia em poliestireno), FDM (em cera), ou LOM
(papel). Apés vazamento e endurecimento da barbotina ceramica, a eliminagéo do modelo é feita por
carbonizacso, seguida da combustdo do carbono até a sua completa transformagéo em CO;, a qual
ocorre durante as etapas de queima e sinterizagéo da moldaco ceramica (Neto et al., 1997; Lino et al.,
2001). Um dos problemas que pode existir com a utilizagao deste tipo de modelos € a ocorréncia de
algum tipo de reacgdo entre o modelo e a moldagao ceramica o que prejudicara obviamente a qualidade
superficial da ferramenta metalica final. Por outro lado, a sua utilizagdo sé sera viavel em termos
econémicos, quando o factor rapidez for o mais importante e haja a certeza de se conseguir obter uma
moldagdo perfeita a primeira, uma vez que o modelo € perdido. N&o existem descritos na bibliografia
exemplos da utilizacdo deste tipo de modelos para a produgéo de ferramentas, dai o interesse do seu
estudo experimental, no ambito desta tese.
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323 Processo indirecto

Neste caso podem encontrar-se trés situagdes distintas:
e Reproducio através de resinas (modelos rigidos),
e Reprodugdo através de elastémeros de silicone (modelos flexiveis), e
e Reprodugao mista.

Em qualquer um dos casos deve ter-se em conta o plano de apartagdo da pega a reproduzir. Quando o
modelo ndo assentar naturalmente pelo plano de apartagdo, ha que fabricar uma base de assentamento
que definira o plano de apartacdo da cavidade moldante. Assim, podem considerar-se duas situacoes:
e Cavidades com apartagdo plana: Utiliza-se uma placa perfeitamente desempenada, com
maquinagem de uma cavidade para esconder a parte do modelo que néo sera reproduzida.
Esta cavidade devera ser o mais justa possivel, podeﬁdo utilizar-se plasticina para vedar as
jungdes entre a placa e o modelo (figura 3.2).

Modelo
Plasticina

\ =
Placa desempenada

Cavidade

Figura 3.2 - Cavidades com plano de apartag&o plano (Alves, 1999).

e Cavidades com apartagéo curva e/ou complexa: Utilizando materiais planos (placas finas de
cartdo, PVC (policloreto de vinilo), lindleo, etc.) e plasticina, cria-se uma superficie de
apartagdo. A concordancia entre as diferentes superficies sera moldada com a plasticina. O
modelo deve ser fixo a uma placa perfeitamente desempenada e se possivel rectificada (por
exemplo, contraplacado, acrilico ou chapa de aluminio) com cavidades para apartacdo plana
ou na mesma placa com o plano de apartagéo curvo ou complexo.
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3231 Reprodugio através de resinas

Utiliza-se a reproducdo com resinas quando os modelos apresentam superficies com boas saidas, nao
se prevendo dificuldades na desmoldagéo (Duarte et al., 1999c). Neste caso sobre o modelo construido
num material metalico, polimérico ou outro, possuindo bom acabamento superficial, constroi-se o
modelo da cavidade moldante ou bucha por vazamento de resina polimérica. Podem utilizar-se
desmoldantes para facilitar a desmoldag&o.

Apbs a preparacdo dos modelos, tal como se indica na figura 3.3 procede-se ao vazamento de uma
resina polimérica escolhida em fungdo de caracteristicas tais como flexibilidade, tempo de
processamento, custo, etc.. As caracteristicas das resinas (epoxidicas ou de poliuretano) utilizadas
neste processo estdo indicadas nas tabelas 3.1 e 3.2. Com qualquer uma das resinas indicadas é
aconselhavel a realizagdo de vacuo, no entanto, quando o modelo a reproduzir estiver apenas na zona
inferior da moldagso, as resinas poderdo ser vazadas sem vacuo (Alves et al., 2001).

Furos conicos
Modelo /
| | |

7.4 Tampa

Y NI/ 7 N7 desempencse

~— Caixa
(com 3-5° saida)

-+— Placa
desempenada

Colagem com cola cianoacrilica \ - g,hreespessura (acetato, plastico, cartéo, etc.)

Plasticina de enchimento solivel em agua

Figura 3.3 - Reprodug&o por vazamento de resinas sobre um modelo pré existente (Alves, 1999).

Em relacgo as resinas epoxidicas, as resinas de poliuretano, possuem tempos de endurecimento muito
mais baixos (cerca de 5 minutos), no entanto, contraem muito mais. Além disto, deve ter-se em atengéo

que a pds-cura que estas resinas necessitam tende a acentuar este efeito.

Define-se “pot life” de uma resina como o periodo de tempo que decorre desde o inicio da mistura da
resina com o catalisador até a altura em que a mistura comega a endurecer. Este intervalo de tempo é
extremamente sensivel a variagbes de temperatura e humidade do local onde se processam 0s
Materiais. Quanto mais elevada & a temperatura ambiente menor € o “pot-life” e quanto mais elevada €
a humidade, menor ¢ a estabilidade das resinas podendo estas chegar mesmo a decompor-se.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas das resinas de poliuretano utilizadas para obtengé&o de modelos rigidos, pelo
processo indirecto (Alves, 1999).

Fabricante / Referéncia CIBA / UREOL 5200 AXSON / F23
Tipo Resina rapida de vazamento Resina rapida de vazamento
Caracteristicas Maquinavel e baixa contracgdo | Facil maquinagem e polimento
Cor Branca Branca
Proporgao de mistura resina 100/20 100/20
Jcatalisador (g)
Viscosidade (Pa.s) 45a5 1,75
“Pot life” (min) 5 475
Densidade (Mg/m°) 1,60 ; 1,58
Tempo de desmoldacgédo (min) 30a45 30
Dureza Shore (D) 80 82
Temp. de amolecimento (°C) 100 55/90
Custo/Kg (indicativo) (€) 9 14,50

Tabela 3.2 - Caracteristicas das resinas epoxidicas utilizadas para obtengdo de modelos rigidos, pelo
processo indirecto (Alves, 1999).

Fabricante / Referéncia CIBA / Araldite LY 5210 AXSON / EPOLAM 2022
Tipo Resistente a alta temperatura Resistente até 100°C
Caracteristicas Longo “pot life” e resistente a altas Facil maquinagem e
temperaturas polimento
Cor Castanha escura, translicida Branca
Proporcgio de mistura (g)
resina:catalisador:carga 100:53:500 (1) 100:40:280 (2)
(1) aco, (2) aluminio
Viscosidade (Pa.s) 0,7a0,9 0,6
“Pot life” (h) 25°C>24 1,3
Densidade (Mg/m®) 1,1 1.1
Tempo de desmoldacédo (h) 40-48 24-36
Dureza Shore (D) 90-95 85+2
Temp. de amolecimento (°C) 200 100
Custo/Kg (indicativo) (€) 40 22,50
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3232 Reproducdo através de silicones

Os elastémeros de silicone sdo utilizados quando os modelos a reproduzir apresentam superficies sem
saidas ou tém grandes espessuras com pouca saida, ou de uma maneira geral, em todos os casos em
que se prevé que a posterior desmoldagéo se faz com dificuldade atendendo a que sdo flexiveis.
Quando o modelo é de plastico ou metal, a reprodugcdo com silicone ndo exige a utilizagdo de
desmoldantes. Existem dois tipos principais de silicones (Alves et al., 2001):
e Silicones com polimerizagdo por condensacdo (o catalisador baseia-se em compostos de
estanho (Sn)), e
« Silicones com polimerizagéo por adicdo (o catalisador baseia-se em compostos de platina
(P)).

Os silicones de condensagdo sdo mais baratos do que os de adi¢do, no entanto tém a desvantagem de
serem menos duros e terem maiores contracgdes, sendo portanto desaconselhada a sua utilizagéo em
aplicagdes técnicas, as quais exigem elevada preciséo dimensional. Os silicones de polimerizagdo por
adig#o, por outro lado, apresentam baixos valores de contracgdo, os quais sao normalmente inferiores a
0,1% (Alves et al., 2001). Os silicones mais frequentemente empregues no fabrico de modelos s&o do
segundo tipo. As caracteristicas principais deste tipo de silicones est&o indicadas na tabela 33

Tabela 3.3 - Caracteristicas dos silicones (polimerizagéo por adigao) utilizados no processo indirecto de
fabrico de modelos (Alves, 1999).

Fabricante/Referéncia WACKER/4670 WACKER/4601 AXSON/ESSIL 240
Tipo Flexivel Flexivel Flexivel
Cura rapida, sem Boa vazabilidade e Muito baixa
Caracteristicas contraccgao e dureza boa resisténcia a contracgéo
elevada resinas
Cor Bege Vermelho Transparente
Proporgao mistura (g) 10:1 9:1 10:1
silicone/catalisador
Viscosidade (mPa.s) 80 20 50
“Pot life” (h) 1 1,5 1,5
Densidade (Mg/m°) 1,34 1,13 1,1
Tempo de desmoldagao (h) 15 12 12
Dureza Shore (A) 55 26 40
| Custo/Kg (indicativo) (€) 50 50 50
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No caso de cavidades pequenas, todo o molde ou cavidade pode ser realizado em silicone. Este
procedimento tem as seguintes vantagens:

e  Maior rapidez de reprodugdo e menor mao-de-obra, e

« Molde flexivel e facil de desmoldar.
No entanto, tem as seguintes desvantagens:

¢ Molde flexivel e propenso a empenos,

* Mais dispendioso,

« Dificil de maquinar posteriormente (o silicone Wacker 4670 pode ser cortado com X-acto ou

serra e ser limado e lixado, contudo o acabamento final obtido é de baixa qualidade).

Na figura 3.4 apresentam-se algumas fases da obtencdo de uma ferramenta metalica, por reproducéo
em silicone, de um modelo pré existente.

a) Modelo original em plastico. b) Modelo dentro de uma caixa em acrilico. O silicone sera
vazado para dentro desta caixa. A plasticina amarela define

o plano de apartagéo.

c) Modelo em silicone obtido apés cura e d) Ferramenta metalica final, obtida por vazamento
desmoldagado da caixa da figura anterior (3.4 b) de uma liga metalica sobre moldagbes ceramicas
do lado esquerdo). Estes modelos serdo realizadas a partir dos modelos da figura 3.4 c).
colocados dentro de caixas e vao dar forma as

moldagdes ceramicas.

Figura 3.4 — Algumas etapas do processo obtencdo de uma ferramenta metalica por reprodugdo de um
modelo ja existente em silicone.
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3233 Reprodugdo mista

Para cavidades de maiores dimensdes ou nos casos em que se pretende assegurar simultaneamente
rigidez e flexibilidade elevada, pode-se utilizar um processo misto — obtencao de uma préforma em
poliuretano (figura 3.5) seguida da formagéo de uma pelicula de silicone na superficie que define o
modelo (figura 3.6). Este processo é rapido, mais econémico e origina modelos mais rigidos que o
processo anteriormente descrito — reprodugao por silicones. No entanto, exige tempos mais elevados de
fabricagdo (méo de obra, tempo de espera, mais etapas) (Alves, 1999).

Furos conicos
. | | M})delo | / S
Filme plasticg [~ \ l/ \ ! F 4 \E/ J+— desempenada

Cera calibrada

Caixa
(com 3-5° saida)

— Placa

desempenada

Colagem laci i ;
B s cold clanaoriica Sobreespessura (acetato, plastico, cartéo, etc.)

Plasticina de enchimento soltivel em agua

Figura 3.5 - Reprodugao mista - 12 fase - enchimento com resina de poliuretano.

VVazamento de silicone

i Furos para saida de ar
/ i — Resina de poliuretano
; e 1

Caixa
(com 3-5° saida)
- Placa
desempenada
>
Apoio Modelo

Sobreespessura (acetato, plastico, cartdo, etc.)
Plasticina de enchimento sollvel em agua

Figura 3.6 - Reprodugo mista - 2* fase — enchimento com silicone.

61



Fabrico Rapido de Ferramentas por Fundig&o de Precisdo

Capitulo 3 — Fabrico de Moldagbes Ceramicas

3.3 FABRICO DE MOLDACOES CERAMICAS
3.31 Generalidades

O fabrico de moldagdes ceramicas engloba as seguintes fases:

e Colocagdo do modelo (fabricado por um dos processos anteriormente descritos) na caixa de
moldagao,

e  Mistura dos diversos componentes (agregado ceramico + ligante + catalisador),

e  Fabrico de uma barbotina ceramica,

e Vazamento da barbotina ceramica na caixa de moldagéo,

o Desmoldagao,

. Estabilizagao,

e Queima, e

e  Sinterizagéo.

Para obtengdo da moldag&o ceramica é preparada uma barbotina a qual é constituida por uma mistura
de pos refractarios contendo uma elevada proporgéo de finos, de extrema importancia para garantir uma
boa reproducdo de detalhes e baixa rugosidade, e de grossos, para dar resisténcia @ moldacdo, um
ligante liquido & base de silica (normalmente silicato de etilo hidrolizado) (Ping, 1989) e um agente
gelificante (catalisador) que faz desencadear uma reacgdo sol-gel (Duarte et al., 1999a; Clegg, 1980). A
morfologia e dimensdes das particulas dos grdos do material refractario séo de extrema importancia
para as caracteristicas das moldagdes. Os melhores resultados sdo obtidos com uma mistura que dé um
empacotamento denso em que os gréos grandes estdo em contacto uns com os outros, suportando-se
mutuamente e os espagos intermédios sdo preenchidos por graos pequenocs. A densidade de
empacotamento é determinada em grande parte pela forma dos gréos a qual pode variar de esférica a
angular. Ndo se devem usar particulas de tamanho inferior a 1 um pois poderéo bloquear os poros e
diminuir a permeabilidade da moldagao (Dittrich, 1972). A seleccdo de materiais refractarios de grande
estabilidade térmica (elevado ponto de fusdo e baixo coeficiente de expansdo térmica) do tipo silicato
de zirconio, aluminossilicatos e corindon (alumina), entre outros, assegura que a moldagdo ndo esta
sujeita a variagdes dimensionais ndo previstas, as quais provocariam alteragbes a dimenséo final
pretendida. Por outro lado, ndo devem ocorrer reacgoes quimicas superficiais entre o metal vazado e os
ceramicos (Clegg, 1980; Ping, 1989). As misturas ceramicas podem ser varias, dependendo das
propriedades finais a obter tais como resisténcia, colapsabilidade, propriedades térmicas,
compatibilidade com os metais, acabamento superficial e permeabilidade. Estes aspectos serdo

analisados mais detalhadamente no ponto 3.5.

A preparagdo da barbotina é bastante critica, por exemplo, uma barbotina muito fina (de elevada
viscosidade) provoca a fissuragéo do molde durante a sinterizagao, enquanto que uma barbotina muito
grossa (de baixa viscosidade) pode n&o conseguir reproduzir todos os detalhes do modelo. Consegue-se
uma melhor superficie quando se utiliza uma grande quantidade de particulas finas, mas a
permeabilidade decresce e é necessaria uma maior quantidade de ligante (Dittrich, 1972).
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A barbotina liquida (cerémico + ligante + catalisador) é vazada para a caixa onde se encontra o modelo
a reproduzir. Apés um curto periodo de tempo (alguns minutos) (Greenwood, 1984), controlado
essencialmente pela quantidade de agente gelificante (catalisador), o material ceramico gelifica até
atingir uma consisténcia parecida com a da borracha vulcanizada, podendo a moldagéo ceramica ser
separada do modelo sem partir ou sofrer variagoes dimensionais (Bralower, 1989; Clegg, 1980).

Apo6s remogdo do modelo (operag&o critica para n&o danificar a moldagao), a reacgdo de gelificagéo &
interrompida (fase de estabilizag&o), podendo as moldagbes ceramicas sofrer varios tratamentos
alternativos (ASM, 1988; Clegg, 1980; Greenwood, 1967):

e Imersdo ou pulverizago por um banho estabilizador,

e Ignicéo,

e Queima com tocha (estabilizagdo e queima em simultaneo), ou ainda,

e Imersdo ou pulverizagdo seguida de queima.

A utilizagdo de um ou outro processo de estabilizagdo é que determina a existéncia de diferentes
processos de produgédo de moldagdes ceramicas (ASM, 1988). O objectivo desta etapa é criar uma rede
de microscopicas fissuras que se formam devido a rapida evaporagéo do alcool e as reacgbes de fase

sdlida — pequenas ligagdes entre particulas por difus&o (Desai e Heinen, 1986).

Se a moldagdo for deixada muito tempo no estado “verde” (sem sofrer as fases de estabilizacdo e
queima) o crescimento de redes macromoleculares (progress3o da reacgao sol-gel) provocaré suficiente
pressdo nas particulas ceramicas em suspenséo e estas terdo tendéncia a mover-se e a separar-se.
Com o aumento do tempo o crescimento das redes macromoleculares origina maiores fissuras e toda a
estrutura do molde expande, distorce e desintegra-se. O método mais comum de fazer parar o
crescimento destas redes é fazer a igni¢do da moldagdo logo apos esta endurecer (“congelagéo” da
reacgdo sol-gel), permitindo assim a queima e volatilizagdo do alcool a partir da fase liquida do gel. O
controle da fissuragio microscépica e, consequentemente, das dimensdes da moldagdo, dependem do
controle adequado entre a fase de gelificagéo e de estabilizagao (Greenwood, 1967). Este assunto sera

tratado com mais detalhe no ponto 3.4.

Estudos realizados por Ranson & Randolph permitiram concluir o seguinte:

* Ignigo logo apds a desmoldagéo origina contracgo praticamente nula;

* Ignigdo passados 30 minutos a 1 hora apés desmoldagéo e sinterizagdo a 760°C durante 2
horas, origina uma expanséo linear de +0,04%;

* N&o realizagdo de igni¢éo e sinterizagdo a 760°C durante 2 horas, logo ap6s desmoldacao,
origina uma contracgéo de —0,05%;

* Ignigao 90 minutos apds a desmoldagao e sinterizagdo a 760°C durante 2 horas ou, sinterizagéo
sem igni¢o 90 minutos ap6s desmoldagao, origina uma contracg&o de —0,12%;

¢ Sinterizagao a 760°C apos 4 horas ou mais da desmoldagéo apresenta uma contracgdo linear de
-0,30 a -0,35%.
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Estes resultados demonstram que a utilizac&o de diferentes sequéncias de processamento pode originar
moldagdes ceramicas com dimensdes muito diferentes.

A queima produz uma superficie microfissurada e uma estrutura interior também com fissuras, o que
ndo afecta a qualidade final da pega metélica obtida, pois ndo ha penetracéo de metal através das finas
fissuras, e por outro lado, aumenta a permeabilidade para deixar escapar o ar que existe dentro da
moldacdo e gases que podem porventura formar-se durante o vazamento (Bralower, 1989; Clegg,
1980). As microfissuras sdo também importantes para conseguir acomodar a expansio térmica das
particulas ceramicas quando em contacto com o metal fundido, promovendo a estabilidade dimensional
sem interferir com o acabamento superficial da ferramenta a obter. As macrofissuras so de evitar, pois
além de permitirem a passagem de metal liquido sdo também uma indicagio de envelhecimento da
moldagéo (Foundry, 1971). Se a moldag&o ndo for queimada ndo aparecem microfissuras o que é uma
desvantagem pois ndo ha forma de o ar existente dentr6 da moldagdo ser libertado durante o
vazamento contudo, a moldagdo fica mais resistente. Segundo Clegg (1980), a resisténcia mecénica
avaliada através da resisténcia & flexdo, pode ser cerca de trés vezes superior se nao se realizar a
queima. Este aspecto podera ser explorado para o fabrico de componentes ceramicos (Lino et al.,
2000).

Apbs a estabilizagcdo e queima, é feito um tratamento térmico (também designado por sinterizagéo), a
temperatura elevada, que produz uma moldacdo cerdmica inerte, resistente e de elevada estabilidade
térmica, na qual a maioria das ligas comerciais ferrosas e n3o ferrosas podem ser vazadas (Bralower,
1989 e Clegg, 1980).

A resisténcia antes da queima é dependente de:
e . Caracteristicas da ligacdo da silica no gel,
. Propor¢éo ligante/agregado ceramico na barbotina, e
e  Area superficial das particulas ligadas, e
apds queima é dependente de:
* Refractareidade das particulas,
e  Concentragao de sélidos na barbotina, e

e  Tempo e temperatura de sinterizagdo (Rusher, 1974).

A sinterizag&o (a cerca de 1000 °C) aumenta a resisténcia de ligagéo entre as particulas, queima todos
os volateis (hidrocarbonetos e agua) que ainda estejam presentes e transforma a silica que esta sob a
forma amorfa e hidratada em silica cristalina. A transformacéo directa da silica amorfa em silica
cristalina (cristobalite) s6 deve ocorrer acima de 1200 °C. Nesta referéncia bibliografica (Dittrich, 1972) é
referida a formag&o de uma fase cristalina mas ndo diz qual. Como resultado da cristalizagdo da silica o
molde torna-se poroso devido as variagdes dimensionais que ocorrem na transformacgdo da silica
(Dittrich, 1972). Por outro lado, a cerca de 1000°C ocorrem reacg¢des de difusdo nas zonas de contacto
entre o ligante e o refractario levando a ligagéo destas. Este facto da & moldagéo ceramica coesZo e a
resisténcia necessaria para aguentar as pressdes de manuseamento, pressdes de saida da cera ou dos
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modelos perdidos (se for esse o caso), tensdes fisicas e mecanicas do metal fundido durante o
vazamento, erosdo pelo metal liquido e choque térmico (Dittrich, 1972; Rusher, 1974). As temperaturas
de sinterizag&o aconselhadas variam entre 300 e 1300°C (Clegg, 1980; Greenwood, 1967; ASM, 1988;
Murao e Mino, 1965) o que € uma gama bastante alargada. No entanto, os maximos valores de
resisténcia mecanica, sem grandes alteragées dimensionais conseguem-se para temperaturas a volta
dos 1000°C. Condicdes ligeiramente oxidantes facilitam a queima total dos voléteis residuais (Clegg,
1980; Dittrich, 1972). Um aspecto extremamente importante a salientar neste processo, é o facto de que
durante todo o processamento praticamente n&o ocorrerem variagdes dimensionais, ao contrario do que
acontece durante a maioria dos processos de fabrico de componentes ceramicos, pois a etapa de
estabilizagdo “congela” a estrutura do componente ceramico, ndo se verificando, por isso, contracgdo
durante a sinterizaco.

O vazamento pode ocorrer sobre moldagdes ceramicas (conjunto da meia moldagao superior e inferior)
frias ou quentes, dependendo da forma, complexidade da ferramenta a obter e do metal a vazar. Apos
vazamento, a operacdo de limpeza € relativamente facil, uma vez que a constituicdo porosa e
microfissurada das moldagdes ceramicas faz com que a sua colapsabilidade seja elevada. No entanto,
se a moldacdo ceramica for demasiado resistente (Lino et al., 2000), a sua remogdo torna-se
extremamente dificil, sendo necessaria a utilizagédo de pistolas de jacto de agua com pressao elevada.

A principal desvantagem deste tipo de moldagdes reside no elevado custo dos ligantes e materiais
refractarios. No entanto, se se comparar com os beneficios conseguidos em termos de diminuicio de
tempo de fabrico e de economia de matérias primas em relagdo a maquinagem esta desvantagem
rapidamente se desvanece. Uma das formas de minimizar o problema do custo consiste na utilizagio de
moldacdes ceramicas compositas, isto &, com camadas de materiais de caracteristicas diferentes e,
consequentemente, de pregos também diferentes. Este tipo de moldagbes utiliza na definicdo da
Superficie que vai dar origem a cavidade moldante materiais ceramicos de melhor qualidade e de baixa
granulometria e como enchimento posterior (“back-up”), materiais de granulometria mais elevada e mais
baratos, normalmente designados por chamote (barro refractario que foi calcinado a temperatura
elevada) misturada com silicato de sédio e endurecida com CO,.

Outra desvantagem é o facto de s6 serem utilizadas para um Unico vazamento, ndo sendo por isso
moldagdes permanentes (ASM, 1988). Esta desvantagem pode ser parciaimente minimizada
Promovendo a reciclagem dos materiais refractarios usados, apés desagregacao, moagem e crivagem.
N&o foi encontrado nenhum trabalho que refira a reciclagem deste tipo de materiais ceramicos, no
entanto, ensaios preliminares realizados na Universidade de Aveiro, no Departamento de Engenharia
Ceramica e do Vidro, que consistiram na desagregagdo, moagem, crivagem e reutilizagéo das particulas
ceramicas em novas moldagdes ceramicas, permitiram concluir que a reciclagem é possivel. O estudo
da viabilidade técnica e econdmica da reciclagem destes materiais ceramicos sera objecto de trabalhos
futuros,
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Apresentam-se na tabela 3.4 algumas ligas metalicas de utilizacdo mais comum qué podem ser
vazadas neste tipo de moldagdes e alguns exemplos de pecas e ferramentas que podem ser obtidas.
Dado que as ligas de cobre-berilio séo, dentro das ligas ndo ferrosas, as que possuem melhores
caracteristicas para a produgéo de ferramentas metdlicas para injeccéo de plasticos pbr vazamento em
moldagdes ceramicas pois apresentam boas propriedades de fundigéo e elevada condutividade térmica,
ser-lhes-a dada especial atengdo no capitulo 4 — Produgdo de Ferramentas Metalicas. O diagrama da
figura 3.7 resume todas as etapas deste processo de RT - obtengdo de ferramentas metlicas através
de moldagdes ceramicas. '

Tabela 3.4 — Exemplos de ferramentas e pegas obtidas por vazamento de algumas ligas metalicas em
moldacdes ceramicas (ASM, 1988; ASM,1970; Greenwood, 1967; Murao e Mino, 1965).

&

Material Tipo de peca

Matrizes de forjamento e pungdes,
Agos de ferramentas Partes de coquilhas metalicas,

Moldes para conformagéo de vidro,
Moldes para injeccéo de plasticos, etc..

Ago inoxidavel Valvulas para a industria quimica, farmacéutica e do petréleo,
Moldes para vidro, efc..

Moldes para injecgdo de plasticos,
Ligas de cobre Acessorios usados em arquitectura,
Moldes para vazamento de latao,
Eléctrodos para electroerosao, etc..

Na figura 3.8 apresentam-se as principais etapas do processo descrito anteriormente para o fabrico de
um inserto de um molde para injecgédo de plastico (bancos de uma miniatura automével) e nas figuras
3.9 a 3.13 apresentam-se alguns exemplos de moldacées ceramicas e respectivas ferramentas
metdlicas, obtidas por esta técnica.

66



L e

Fabrico Rapido de Ferramentas por Fundi¢do de Precisdo

Capitulo 3 — Fabrico de Moldacdes Ceramicas

Agregado ceramico + Ligante + Catalisador = Barbotina

Vazamento sobre:

Modelo a reproduzir Caixa de moldagao
Gelificacgo  [<
Estabilizagdo Fisica Desmoldacao > Estabilizacdo Quimica
(Ignicao) (Imerséo ou pulverizagéo)
Queima
Sinterizagdo

Reunido de todas as partes que
vao constituir a moldacao

. 1
1 Pré-aquecimento |
]

S,

Vazamento
de metal
Reciclagem
Abate de ceramicos
e

. ]
Tratamento térmico da '
ferramenta metalica H

Acabamento

Figura 3.7 - Diagrama de fluxo do processo de fabrico de ferramentas metalicas a partir de moldagdes
Ceramicas.
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a) Modelo em silicone, com o sistema de b) Vazamento da barbotina ceramica sobre o

alimentacéo e gitagem em cera. modelo.

c) Desmoldacéo — separagdo entre o modelo e a d) Estabilizagdo da moldagcdo ceramica por
moldagéo ceramica. pulverizagcdo com alcool etilico.

e) Moldagdo ceramica e respectiva tampa ap6s f) Vazamento de uma liga Cu-Be sobre a
sinterizagéo. moldagao ceramica.

g) Ferramenta metalica obtida ainda agarrada a h) Ferramenta metalica ap6s corte dos sistemas
moldagao ceramica. de alimentagéo e gitagem.

Figura 3.8 — Principais etapas para obtencdo de uma ferramenta metalica através de uma moldagéo

ceramica.
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Figura 3.9 — Moldagao ceramica utilizada para
obter uma ferramenta idéntica a da figura 3.10.

Figura 3.11 — Moldagdo compoésita. No centro
pode observar-se a zona que vai dar origem a
ferramenta metalica (obtida através do
vazamento de uma barbotina) envolvida por
uma zona mais clara (chamote misturada com
silicato de sodio e endurecida com CO2).

Figura 3.10 — Ferramenta metalica obtida por
vazamento de uma liga de Cu-Be numa moldagéo
idéntica a da figura anterior e respectiva peca
plastica injectada (Motor de miniatura de avio).

Figura 3.12 — Coquilha (para obteng&o de torneiras
por vazamento de latdo) obtida através do
vazamento de Cu-Be na moldagdo da figura
anterior, ainda com algum material da moldagao

ceramica a ela agarrada.

69



Fabrico Rapido de Ferramentas por Fundigso de Precisio

Capitulo 3 — Fabrico de Moldagdes Ceramicas

Figura 3.13 — Moldag&o ceramica (atrés) idéntica a que deu origem a cavidade em Cu-Be (ao alto),
bucha metalica em zamak (a frente) e respectiva pega plastica injectada no conjunto.

Em resumo, as vantagens dos processos de producdo de moldacbes cerdmicas, sdo as seguintes
(Clegg, 1980; Recusani Filho, 1968; Greenwood, 1967):
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Facil desmoldag@o - a natureza flexivel (parecida com a da borracha) da moldago gelificada
permite que esta e modelo sejam separados sem o danificar, o qual podera voltar a ser usado.
Excelente estabilidade dimensional - A reprodug&o excelente de detalhes e precisdo
dimensional da ferramenta obtida, devem-se ao facto de se usarem materiais ceramicos com
baixos coeficientes de expansdo térmica e ainda a forte estabilidade das ligagées formadas
pela silica do ligante.

Resisténcia das moldagdes - E suficiente para permitir que as moldacbes sejam vazadas sem
caixas de moldagdo. Colocam-se apenas pesos no topo das moldagdes, para evitar que a
pressdo exercida pelo metal durante o enchimento da cavidade e durante a solidificagéo
levante a parte superior da moldagéo.

Colapsabilidade - A estrutura interna da moldagdo permite a sua f4cil destruigdo (remogéo) e a
criagao de menores tensdes na pega metalica durante a solidificagéo e arrefecimento.
Resisténcia ao choque térmico - A estrutura interna microfissurada, caracteristica deste tipo de
processos, permite a acomodagdo das variagbes dimensionais que se verificam durante o
vazamento por expansao da moldagéo, podendo o metal ser vazado em moldagdes frias.
Permeabilidade e caracter inerte - Como a moldagéo é inerte apés queima e sinterizagéo, 0
Unico gas que é preciso libertar € o que enche a cavidade. A existéncia de microfissuras
permite que este se escape com facilidade.

Qualidade metalurgica - Elevada sanidade do metal vazado e possibilidade de obtengéo de
secgdes finas e compridas, utilizando ou ndo o pré aquecimento das moldagées.

Rapidez - Os tempos de fabrico s&o curtos, pois o fabrico das moldagées é rapido.
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Custo - O custo da instalagdo & modesto devido ao equipamento usado ser simples. Nao
requer uma fundigdo, pois as moldagdes podem ser feitas num Iocl:al e vazadas noutro. As
ferramentas obtidas por este processo podem ser usadas praticamente sem qualquer
maquinagem.

O processo pode ser usado para a realizagéo de moldes ou partes de moldes impossiveis de
obter por maquinagem, como por exemplo, certos detalhes de textura. E considerado o
processo ideal para realizagédo de pegas impossiveis de maquinar, quer pelos detalhes que
consegue reproduzir, quer pela diversidade de ligas metalicas que podem ser usadas.
Qualidade superficial - As superficies das pegas produzidas por este processo sao geraimente
bastante lisas com R, inferior a 3,2 pm (Ping, 1989).

O processo ndo tem limitagdes de tamanho de pecas (pelo processo Shaw foram produzidos
moldes em ago com 1270 mm de comprimento, 700 mm de largura e cerca de 430 mm de
espessura, pesando a volta de 3000 Kg (Butler, 1970)), ao contrario do que acontece com o
processo de “investment casting”. As tolerancias dimensionais devem ser contabilizadas
consoante o tamanho da pega a obter. As tolerancias dimensionais indicadas na bibliografia
(Dittrich, 1972; ASM, 1988; Clegg, 1980), s&o as seguintes:

0a+0,1 mm até 25 mm
0a+0,2mmde25a75mm

+0,2 a+ 0,3 mmde 75 a 200 mm

+0,2 a+ 0,4 mm de 200 a 350 mm

+ 0,5% superior a 350 mm

Ao longo da linha de apartagéo + 0,25 a 0,50 mm

Principais processos de obtengéo de moldagdes ceramicas

Os processos de obtengéo de moldagdes ceramicas aparecem frequentemente descritos com diferentes
nomenclaturas, normalmente associadas a processos patenteados (ASM, 1988; Brinsmead, 1970), tais

como:

Ceramic Moulding,
Unicast Process,
Shaw Process,
Romicast Process,
Investment Casting, e

Outros.
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Este facto deve-se a que todos estes processos utilizam matérias primas semelhantes, embora com
proporgbes e métodos de estabilizagdo diferentes. Apesar de haver alguma informagédo sobre os
processos, é bastante dificil encontrar uma descrigdo completa acerca dos detalhes de preparagéo.
Ap6s uma vasta pesquisa bibliografica sobre este assunto, surge a ideia de que as varias tecnologias
empregues resultam das experiéncias individuais dos diferentes utilizadores, havendo bastante

secretismo acerca da influéncia das diferentes variaveis envolvidas no processo.

Na bibliografia consultada indicam-se dois processos principais para obtencéo de moldagGes ceramicas
nao permanentes:

. Processo Shaw (Clegg, 1980; Recusani Filho, 1968; Murao e Mino, 1965; ASM, 1988) e

e  Processo Unicast (ASM, 1988; Greenwood, 1967; Ping, 1989).

Estes dois processos diferem entre si no modo de estabilizag&o dos constituintes da moldagao ceramica.
Define-se estabilizagio da moldagdo como o tratamento que a pelicula ceramica ou toda a moldagao
sofre quando esta ainda se encontra em ‘verde” (antes da queima e estabilizag&o), isto é, sem a
consisténcia que é possivel obter apés todas as etapas de processamento. O processo Shaw utiliza uma
estabilizagdo fisica (igni¢io logo apos desmoldagéo) enquanto que o Unicast utiliza uma estabilizagdo
quimica (estabilizagéo por imers&o ou pulverizagéo com alcool etilico) (Butler, 1970).

3.3.2.1 Processo Shaw (com estabilizacdo fisica)

O processo Shaw foi desenvolvido a partir de 1938, em Inglaterra, pelos irm&os Clifford e Noel Shaw, os
quais licenciaram o processo na Europa em 1951. Posteriormente fundaram a empresa Avnet Shaw
Corporation, a qual licenciou o processo nos E. U. A. em 1955 (patente americana n° 2.795.022 de Noel
Shaw (Brinsmead, 1970)). Em 1961 foi desenvolvido e implementado o processo Shaw composito
(casca ceramica e “back-up” (enchimento) de chamote (Clegg, 1980; Recusani Filho, 1968). As
primeiras utilizagdes industriais foram na obtencdo de ferramentas metalicas para injecgéo de plasticos
para fabrico de brinquedos (Recusani Filho, 1968). Utiliza-se industrialmente desde 1959 para fazer
moldes para prensas, moldes para machos “shell”, moldes para injeccdo de plasticos, moldes
permanentes para outros processos de fabrico, etc. (Butler, 1970). Neste processo, apos desmoldagao
da moldagdo ceramica, procede-se de imediato & estabilizagao fisica (igni¢do do alcool) designada por
queima e nela s&o consumidos e/ou libertados os produtos volateis (alcool etilico e agua).

Pelo processo Shaw podem fazer-se dois tipos de moldacdes cerdmicas: uma totalmente ceramica e
outra compésita. A selecgdo do tipo a usar, depende exclusivamente do tamanho da pega a produzir, e
do custo atribuido a moldagéo no prego final do produto a fabricar (as compésitas pelo facto de usarem
apenas uma pelicula ceramica de elevada qualidade sdo as mais baratas) (ASM, 1988; Brinsmead,
1970). Na tabela 3.5 esquematizam-se as principais etapas do processo Shaw.
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. Tabela 3.5 - Etapas principais do processo Shaw (ASM, 1988; Desai e Heinen, 1986; Duarte, 1992).

[y

Mistura refractaria
Mistura de alguns materiais refractarios de varias granulometrias e
composicbes quimicas (por exemplo, misturas de zircao e mulite

calcinada).

Ligante
O meio liquido € normalmente baseado em silicato de etilo hidrolizado, o

qual fornece a silica que vai promover a ligagéo entre as particulas.

Mistura
Uma percentagem de agente gelificante (catalisador) € adicionada ao

ligante e & misturada com o po refractario para produzir uma barbotina.

Vazamento sobre o modelo e gelificagao
A mistura é vazada sobre um modelo colocado previamente dentro de

uma caixa. Endurece transformando-se em gel ao fim de algum tempo.

Desmoldacao
A barbotina refractaria transformada em gel & desmoldada, sendo esta
operagio executada manual ou mecanicamente. E uma operagdo critica

para evitar distor¢es € empenos.

Estabilizagio e queima
Procede-se a ignigdo da moldagao ceramica com uma tocha. A
combustio da-se até todos 0s volateis serem consumidos. A

microfissura¢éo desenvolve-se nesta fase.

Sinterizagdo
A moldagdo agora imune ao choque térmico é colocada numa mufla a
temperatura elevada (superior a 480 °C) ou é aquecida com uma tocha
para retirar todos 0s vestigios de humidade e volateis. A silica coloidal
deixada pelo ligante, forma uma ligagdo de SiOz, que é estavel até ao
ponto de fusao, conferindo resisténcia suficiente para suportar a erosao

pelo metal liquido.

Vazamento do metal
Retnem-se todas as partes que constituem a moldacgdo. A temperatura
de pré-aquecimento da moldagdo pode situar-se entre 20 e 540 °C
dependendo dos pormenores da ferramenta a obter e do metal a vazar.
Quanto mais finos forem 0S pormenores mais alta devera ser a
temperatura de pré-aquecimento, para que o metal consiga preencher

todos os pormenores da cavidade.
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3.3.2.2 Processo Shaw composito

Este processo est4 descrito na patente americana n°® 2.931.081 de A. Dunlop (Brinsmead, 1970). Neste
processo sdo necessarios dois conjuntos de modelos para a produgdo de moldagbes ceramicas
compbsitas: um conjunto inicial de tamanho superior que vai moldar a areia grosseira de enchimento e
um segundo conjunto, representativo da forma da peca a obter, para moldar o revestimento cerdmico.
Sendo assim, para produzir a parte superior e inferior da caixa de moldagao séo necessarios 4 modelos.
Os modelos iniciais sdo dimensionados com um excesso de 3 a 10 mm de espessura (Greenwood,
1967) acima do tamanho desejado para permitir moldar a espessura necesséria de revestimento
ceramico. Em algumas aplicagdes, para moldar a configuragéo da areia grosseira de enchimento, o
modelo inicial pode ser eliminado, usando-se o modelo final revestido por uma folha de plastico, cartéo
ou outro material de espessura conveniente. As etapas deste processo encontram-se descritas na tabela
3.6. ‘

A mistura refractaria geralmente utilizada para constituir o enchimento (“baék—up") € composta por
chamote e silicato de sédio como ligante, sendo posteriormente endurecido com CO; (Desai e Heinen,
1986; Greenwood, 1984). Podem usar-se outras alternativas de acordo com as temperaturas que podem
ser atingidas durante a sinterizagdo e vazamento, de modo a evitar diferencas significativas de
variacbes dimensionais entre os varios materiais utilizados, o que poderia contribuir para a fissuracdo
entre os dois tipos de camadas (Greenwood, 1984; ASM, 1988; Clegg, 1980; Ping, 1989). Uma
vantagem deste processo é a recuperagéo de cerca de 80 a 90% da chamote de enchimento, que apés
vazamento, pode ser reutiliz