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Resumo

A Zollern & Comandita Portugal ¢ uma empresa que se dedica a producdo de pegas de ele-
vada precisdo pelo método de fundicdo por cera perdida, para o setor automdvel, aerondutico,
energético, entre outros.

Por se tratarem de pecas com elevadas exigéncias dimensionais, quaisquer hipdteses de de-
feitos deverdo ser restringidas ao maximo para que as pecas ndo sejam rejeitadas. Muitos destes
defeitos sdo consequéncia do processo de colagem das pecas em cera nos cachos, antes da forma-
¢ao da carapaca ceramica. Esta colagem € feita manualmente sendo, por isso, fonte de problemas
como pingos, excesso de cera cola e o espacamento e orientacao nio uniforme das pecas.

Assim, esta dissertacdo tem por objetivo o projeto de um equipamento que possibilite a au-
tomatizacdo do processo de colagem dos modelos em cera no sistema de gitagem e alimentacao,
recorrendo a bracos robéticos. Este sistema deverd garantir o correto espacamento e orientacao
dos modelos, gerando uma junta de colagem resistente e de geometria perfeita. O sistema devera
também ser flexivel de forma a adaptar-se e ser aplicdvel a diferentes geometrias quer dos modelos
quer das gitagens.

O projeto foi divido em trés subprojetos essenciais, sendo o primeiro a investiga¢do e desen-
volvimento de um sistema de derretimento para a gitagem. O segundo subprojeto consiste no
desenvolvimento de um conceito para a manipulacdo das pegas a colar, tornando possivel o seu
posicionamento na gitagem. Por fim, com o terceiro subprojeto pretende-se idealizar um sistema
de fixacdo para a gitagem.

No final, é apresentado um conceito idealizado para o layout deste sistema, sendo que cada
conceito foi corretamente desenhado e dimensionado em CAD.



Abstract

Zollern & Comandita Portugal is a company which produces high precision parts by the lost
wax casting method, for sectors such as automotive, aeronautic, energetic, among others.

Due to the high precision requirements of the parts, any chance of defects should be restricted
so that the parts are not rejected. Most of these defects come as a consequence of the assembly
of the wax parts in the sprue tree process, before the formation of the ceramic shell. This is
done manually, being, therefore, a major source of defects such as drips, glue wax excess and
non-uniform spacing and orientation of the wax models.

Thus, this dissertation aims at the design of an equipment that automatically assembles the wax
models into the sprue tree, using robotic arms. This system must guarantee the correct spacing
and orientation of the models, generating a strong welding joint with perfect geometry. Another
important aspect is the need for a solution which is versatile and applicable for models and trees
with different geometries.

The project was divided into three essential subprojects, the first being the research and defi-
nition of the sprue’s wax melting process for the welding. The second subproject consists of the
development of a concept for the manipulation and positioning of the parts to be welded. Finally,
the third subproject concerns the design of positioning system for the wax tree.

In the end, a concept for the layout of this project will be presented. Every final concept should
be correctly designed and dimensioned in CAD.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao ao projeto

O processo de fundi¢@o por cera perdida consiste na obtencdo de pecas utilizando uma mol-
dacdo ceramica. Este processo comeca com a criagdo de um modelo de cera descartdvel, através
da inje¢do de cera num molde metélico. Depois de obtidos os modelos em cera, estes sdo solda-
dos a uma gitagem, formando uma estrutura conhecida por cacho. O passo seguinte consiste na
aplicacdo de uma pasta ceramica a volta do cacho, que, depois de solidificada, forma a moldacdo
ceramica. A estrutura em cera serd perdida, quando o conjunto (moldagdo+cacho) é aquecido
num forno, derretendo a cera. Assim que removida toda a cera, passa-se ao vazamento do metal
na moldacdo, a qual serd destruida para obteng@o das pecas. Finalmente, corta-se o gito as pecas
fundidas e efetuam-se acabamentos [1].

Devido a qualidade superficial e a capacidade de obtengdo de pecas com geometrias complexas
e tolerancias dimensionais apertadas, este processo € muitas vezes o unico capaz de produzir
determinados componentes. Assim, é de esperar que esta inddstria esteja altamente interessada
em corrigir aspetos que possam influenciar a qualidade das pecas finais, procurando automatizar
a0 mAaximo os processos manuais. A automatizacdo também traz consigo a diminui¢cdo dos tempos
de ciclo e consequente aumento da produgio.

Neste momento, um dos maiores problemas na producdo de pecas por Investment Casting
encontra-se na preparagdo dos cachos em cera. A colagem dos modelos de cera nos cachos é
um processo manual, no qual os colaboradores colam as pe¢a, uma a uma, recorrendo a um ferro
quente plano. Para além de demorado, este processo € fonte dos mais variados problemas, desde
espacamento incorreto entre as pecas de um cacho, a colagem defeituosa das pegas [2].

O projeto alvo desta dissertagdo consiste na projecdo de um sistema semi-automaético para a
colagem dos modelos de cera na gitagem, de forma a aumentar o volume de producio e a qualidade

do produto final, diminuindo erros que comprometam a integridade do processo.
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1.1.1 Apresentacao do projeto

Este projeto foi realizado no Ambito da dissertacdo realizada no 5° ano do mestrado integrado
em engenharia mecénica na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), numa
parceria entre o Instituto de Engenharia Mecanica e Gestao Industrial (INEGI) e a empresa Zollern
& Comandita (ZCP).

O INEG], criado em 1986 e sediado nas instalacdes da FEUP, é um instituto de novas tecnolo-
gias que atua segundo 4 eixos fundamentais: investigacdo, inovacao e transferéncia de tecnologia,
consultoria cientifica e tecnoldgica, e prestacdo de servicos. A sua integracdo em projetos de
outras empresas traz ao INEGI a possibilidade de trabalhar em areas desafiadoras e adquirir co-
nhecimentos tecnolégicos que de outra forma seriam impossiveis.

O grupo alemido ZOLLERN € um dos pioneiros na industria metalidrgica, tendo sido fundado
em 1708 pelo principe Meinrad II. von Hohenzollern-Sigmaringen. Caracterizado pela busca
constante pela inovagdo, o grupo foi crescendo até que, em 1991, foi construida e colocada em
funcionamento a primeira unidade fora do pais, em Portugal.

Atualmente, o grupo Zollern conta com 21 fabricas e filiais préprias na Europa, América e
Asia, estando representada em todas as regides industrializadas do mundo. Os principais setores da
empresa sio industria automoével, indtstria aeroespacial, inddstria naval, maquinas de construc¢io
e constru¢do mecénica.

A Zollern & Comandita Portugal (ZCP) é a empresa de fundicdo de precisdo pelo processo
de Investment Casting fundada pelo grupo alemdo e situada na Maia. Nesta fundi¢do vazam-
se diversos acos ligados, superligas de niquel e ligas de cobalto-crémio, produzindo-se pecas a
partir de 1-2 gramas até 15kg, tanto de pequenas séries (5-10 pecas por lote) como grandes séries
(1.000-100.000 pecas por lote).

A empresa portuguesa possui um setor de inje¢do de ceras e colagem de cachos, duas linhas de
producdo de revestimento cerdmico, um setor de fusdo e vazamento atmosféricos e um de vacuo,
inimeras linhas de acabamento, uma unidade de tratamentos térmicos, um setor de manutengao e
maquinagem, fabrico e repara¢do de moldes de inje¢do e de ferramentas de endireitamento e um

centro de ensaios para controlo da qualidade.

1.2 Enquadramento do caso de estudo

De forma a cumprir com os requisitos, este sistema semi-automatico para colagem devera
ter uma aplicabilidade alargada, sendo ideal para pecas de dimensdo média/reduzida, de grandes
séries e tolerdncias dimensionais relativamente apertadas.

Assim, para o presente projeto, foram selecionadas duas pecas, daqui em diante denominadas
por "Modelo A"e "Modelo B", visiveis na figura 1.1. Estas pecas fazem parte do turbocompressor

dos automdveis, mais concretamente, da vdlvula de escape ou wastegate.
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blank.png

Figura 1.1: Pecas escolhidas para o projeto

A funcdo de um turbocompressor passa pela regulacao do volume de ar que entra no motor. A
véalvula de escape tem como fung¢do regular do escape de gases e controlar a pressao de alimentacdo

de ar para o motor, protegendo tanto o motor como o turbocompressor [3].

1.2.1 Objetivos do projeto

Dada a complexidade do projeto, e uma vez que o tempo de realizacio da dissertacio € apenas
um semestre, optou-se por definir trés subprojetos essenciais, os quais se consideraram os mais
importantes e o ponto de partida para a concecao deste sistema.

Assim, os objetivos passam por:
1. Definicdo e projeto para o derretimento da cera da gitagem
2. Definicdo e projeto para sistema de posicionamento e manipulacdo das pegas a colar

3. Definicdo e projeto para sistema de fixacdo da gitagem

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo explora o processo de Investment Casting, concentrando-se na sec¢do das
ceras, em particular no processo de formacao dos cachos. O tema desta dissertacdo foi brevemente
descrito no capitulo 1.

No capitulo 2 comeca-se por estudar as diferentes etapas deste processo, seguindo-se a anélise
dos tipos de ceras aplicadas e as suas propriedades. Serdo também listados os diferentes defeitos

a que as pecas estio sujeitas durante a fase de injecdo e de colagem dos modelos nos cachos,
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testando-se a influéncia da aplica¢do de cera cola na qualidade da junta. Por fim, sera feita uma
recolha das tecnologias existentes nesta area, bem como dos métodos de derretimento de plastico.

O capitulo 3 introduz o enquadramento experimental: apresenta as duas pecas selecionadas
para o caso de estudo, explicando a forma como estas devem ser coladas (manualmente) na gita-
gem e qual o layout que o cacho final deve assumir.

O capitulo 4 consiste no desenvolvimento de conceitos. Neste serdo analisadas varias solucdes
para cada um dos subprojetos descritos em 1.2.1. No final as diferentes solucdes serdo avaliadas
em vdrios parametros relevantes, numa escala numérica de valores compreendidos entre O (zero) e
5 (cinco), sob a forma de uma matriz de decisdo, sendo que a solu¢do final serd a que obtiver maior
pontuagdo. Para o caso do processo de derretimento de plastico serdo ainda realizados ensaios de
colagem para provar a aplicabilidade da solucdo selecionada. No final deste capitulo deverio ter-se
todos 0os componentes necessarios.

O capitulo 5 inclui uma figura do conceito idealizado para o produto final e expde as principais
conclusdes e resultados obtidos. Sdo apresentados aspetos que ficaram por explorar e que poderdo
ser fonte de melhoria no futuro, concluindo-se, assim, a dissertagao.

A bibliografia, com todas as referéncias utilizadas no decorrer deste trabalho, apresenta-se no

final deste documento.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

No seguinte capitulo serd realizada a revisdo a bibliogréfica, na qual serdo explicados os di-
ferentes conceitos necessarios para a compreensio de todos os tépicos discutidos durante esta

dissertacao.

2.1 Processo de fundicao por cera perdida

O processo de fundicdo por cera perdida, também conhecido por investment casting, ¢ um dos
processos mais antigos de fundicdo, tendo surgido por volta dos 5000 anos a.c. Devido ao bom
acabamento superficial e a elevada precisdo dimensional, este processo € ideal para a produgdo de
componentes que apresentem formas relativamente complexas.

Esta técnica resume-se a injecdo de uma cera derretida num molde metélico, obtendo-se uma
reproducdo da peca desejada. Depois da sua solidificacdo, um conjunto de pecas em cera € agru-
pado numa "drvore"que serd mais tarde mergulhada num banho cerimico, que ird solidificar a
volta da 4rvore de cera, formando uma carapaca. Prossegue-se com o aquecimento da carapaca,
com o objetivo de derreter a cera, criando-se uma estrutura oca com a forma exata da peca preten-
dida. Uma vez removida toda a cera, sinteriza-se a moldacdo ceramica e vaza-se o metal fundido.
Depois de solidificado o metal, parte-se a moldacio e removem-se 0os excessos, obtendo-se uma

peca metdlica que serd posteriormente sujeita a processos de acabamento final [4].
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2.2 Sequéncia de producao

@ Wax Pattern Injection €D Wax Tree Assembly @ Shell Building @ Dewax/Burnout
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Figura 2.1: Sequéncia de produgdo de pegas por fundi¢do por cera perdida [5]

A figura 2.1 apresenta o conjunto de passos essenciais a obten¢do de uma peca final de boa

qualidade e livre de defeitos segundo o processo de fundicao por cera perdida.

1. Injecao de cera no molde

No caso da ZCP, os moldes de inje¢do podem ser produzidos pelo préprio cliente, ou entdo
podem ser produzidos internamente, por maquinagem ou eletroerosdo de blocos de aluminio
ou aco, caso as pecgas sejam encomendadas por clientes ibéricos. Quando se tratam de pecas
direcionadas ao mercado externo, os moldes sdo produzidos pela casa mie, na Alemanha.
Existe também a possibilidade de obter cavidades feitas & base de bismuto para pecas que

ndo possuem critérios apertados.

Em todo o caso, o modelo deverd ser uma réplica da pega final que se pretende obter, tendo,
no entanto, em consideracdo compensagdes dimensionais provenientes das alteragdes volu-
métricas consequentes a solidificacdo tanto da cera como do préprio metal dentro da cara-
paga [4].

Através da injecdo de cera, a temperatura e pressao relativamente baixas, no molde conce-
bido na etapa antecedente e apés a respetiva solidificacdo, obtém-se os modelos a utilizar

para formar a carapaga ceramica [6].

No caso especifico da ZCP, a producio de pecas em cera tanto pode ser executada de forma

manual como recorrendo a maquinas automaéticas.
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Ap6s a solidificacdo da cera, os modelos sdo cuidadosamente retirados dos moldes e dei-
xados a temperatura ambiente para arrefecerem. Trata-se se uma fase critica ao processo
geral, uma vez que, qualquer defeito que possa eventualmente existir no modelo de cera se
vai refletir num erro da pecga final, exigindo acabamentos posteriores ou tornando-se sucata,

caso os defeitos sejam incorrigiveis.

Construcao dos cachos em cera

Nesta etapa os varios modelos de cera vao ser acoplados a um sistema de gitagem e alimen-
tacdo (SGA), formando um cacho ou arvore. Este sistema é formado por um conjunto de
canais e elementos externos a peca fundida, por onde serd vazado o metal para as cavidades
de moldacao (sistema de gitagem de enchimento), e que compensarao a contra¢do do metal

na pega (sistema de alimentacdo) [6].

De forma a obter pegas livres de defeitos € essencial realizar um estudo minucioso do com-
portamento da liga metélica selecionada durante a solidificacdo, bem como do design da

propria peca, de forma a projetar um SGA eficaz. Os fatores a ter em conta sdo [7]:

e Rapido enchimento da moldagao

e Minimizar turbuléncia

e Evitar erosdao dos machos e molde

e Remover as impurezas e inclusdes

e Promover gradientes de temperaturas favordveis
e Reduzir custos de producio

o Evitar distor¢do na cavidade de moldagdo

e Controlar condi¢des de escoamento

Assim, comeca-se por colar uma bacia no SGA, através da qual o metal serd vazado. No
caso das pecas consideradas para este projeto ndo é necessdrio efetuar esta etapa de colagem
da bacia, uma vez que o molde de obten¢ao do SGA esta projetado de forma a injetar a cera

diretamente na bacia. O resultado final serd algo semelhante ao visivel na figura 2.2.

De seguida o conjunto (com excecdo da bacia) é mergulhado em cera parafina no estado
liquido, a temperatura de 90°C, durante aproximadamente 3 segundos. Uma vez solidificada
a cera parafina, procede-se a colagem dos modelos: esta colagem ¢ feita pela fusdo da zona
de ataque/gito (ver figura 2.3) do modelo de cera ao SGA, recorrendo a uma espatula quente
(hot knife) presente na figura 2.4 [8].
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Figura 2.4: Colagem das pecas

Figura 2.2: SGA e bacia Figura 2.3: Gito da peca

Na ZCP, antes de passarem para o proximo estagio, os cachos sdo mergulhados primeiro em

desengordurante e depois em duas tinas de dgua, para que possam ser lavados [9].

Formacao da carapaca ceramica

Na ZCP, depois da lavagem, os cachos sdo pendurados pela bacia cerdmica num disco me-
tilico. Informacdes relativas ao nimero de camadas que devem ser aplicadas e quais os
banhos a utilizar, bem como o programa que se deve impor ao robd, encontram-se descritas
na carta cerdmica. A imersdo do cacho pode ser feita manualmente ou de forma automati-

zada, como na figura 2.5.

O revestimento ceramico ¢ formado através de sucessivos mergulhos do cacho na barbotina,
que consiste numa farinha de pos refratdrios e ligantes. Os grios ceramicos da barbotina sdo

finos, de forma a obter-se bom acabamento superficial nas pecas.

Entre as sucessivas imersdes do cacho na barbotina, este é pulverizado com particulas cera-

micas com diferentes tamanhos de gréo.

Entre os mergulhos o cacho € deixado secar durante intervalos de tempo definidos (normal-

mente de 2,5 a 5 horas), em condi¢des de temperatura e humidade bem definidas.

Esta etapa € de elevada importancia sendo que a secagem das primeiras camadas (especi-
almente da primeira) ndo pode ser excessivamente rapida, uma vez que as tensdes criadas
durante a remogdo da dgua fazem com que a camada ceramica fissure. A partir da terceira
ou quarta camada este problema ja nfo existe pelo que hé interesse em secar as camadas o

mais rapidamente possivel.

Ap6s a dltima camada, os cachos sdo deixados a secar durante cerca de 48 horas.
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4.

Figura 2.5: Mergulho no revestimento ceramico [10]

Descerificacao e pré-queima

A descerificag@o consiste na remocao da cera do interior da cavidade ceramica, sendo obtida

por meio de aquecimento da moldacdo ceramica até que ocorra a fusdo da cera.

Esta fase € critica uma vez que a carapaca estd sujeita a tensdes capazes de a fissurar, cau-
sadas pela expansdo das ceras. Por este motivo € sempre aplicada uma camada de parafina
na gitagem, pois o seu ponto de fusdo € mais baixo, sendo a primeira a fundir, libertando

espaco que serd mais tarde ocupado pela cera durante a sua expansao.

No caso da ZCP, a remocgao da cera € feita num Boilerclave de vapor de dgua, durante 15
minutos, a 200°C e 9 bar de pressao.

No entanto, isto ndo basta para que a remog¢do seja completa, pelo que se prossegue com
uma pré-queima a 1000°C, destinada a remover a cera que ndo foi expulsa. Para além da
pré-queima, a moldagéo cerdmica € submetida ao fenémeno de sinterizagdo, sendo colocada
em fornos com temperaturas entre 870°C e 1095°C. Assim, consegue-se remover a humi-
dade e obter melhorias significativas da resisténcia mecanica, tornando possivel a moldacgio

suportar os gradientes de pressdo e temperatura do vazamento.

Vazamento

Depois de removida toda a cera, passa-se a fusdo do material metdlico e respetivo vaza-

mento.
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O vazamento pode ser de varios tipos: por gravidade ao ar (ver figura 2.6) ou em vacuo (ver
figura 2.7), por rotagdo (Roll-over) e em contra gravidade. No caso das pecas consideradas

neste projeto, o metal é vazado por gravidade, em vicuo.

Terminado o vazamento, o metal solidifica e € deixado a arrefecer.

Figura 2.6: Vazamento por gravidade Figura 2.7: vazamento em vacuo

6. Abate da carapaca

O passo seguinte consiste no abate da carapaga (knock-out), ou seja, na remocdo da camada
ceramica superficial, usando-se para tal o martelo vibratério. De seguida as pecas passam

para uma linha de granalhagem, onde se retira a ceramica das pegas mais simples.

No caso das ligas ndo ferrosas, € aplicada soda cédustica (NaOH) que corrof a cerdmica de
orificios dificeis de atingir de outra forma. Outro método consiste no uso do jato de 4dgua,

cuja alta pressdo é capaz de tirar a cerAmica de furos e pecas de geometria complexa [8] ,

[9].

7. Acabamentos e obtencao da peca final

Uma vez removida toda a ceramica prossegue-se com o corte da gitagem e do gito, de forma
a separar as pecas do SGA.

Assim, comega-se por remover o gito por rebarbagem, seguindo-se o polimento da zona do
gito recorrendo a lixas, fresas e pedras de polimento. E essencial que o operador efetue a
inspecdo de defeitos, assinalando-os para que seja possivel corrigi-los posteriormente por
soldadura e voltarem a ser polidas.

As pecas que sofrem contragdo no vazamento passam ainda por prensas de endireitamento.

2.3 Ceras

O material mais comummente utilizado para o fabrico dos modelos perdidos &, tal como re-

ferido anteriormente, a cera. No entanto, raramente € utilizado apenas um tipo de cera mas antes
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uma combinagdes de diferentes tipos, obtendo-se materiais com propriedades mecanicas superi-
ores. Alguns dos componentes presentes nestas misturas podem ser: ceras de hidrocarbonetos
(parafinas e ceras microcristalinas), cera de éster natural, cera sintética, resinas (naturais e sintéti-
cas), materiais de enchimento organicos e agua.

As ceras de parafina sdo as de uso mais habitual, devido ao seu baixo custo, disponibilidade,
elevada lubricidade e baixa viscosidade. Apesar de todas estas vantagens, a sua aplicacdo estd
limitada pela sua fragilidade e elevada contragdo. As ceras microcristalinas apresentam maior
ponto de fusdo do que as parafinas, pelo que sdo muitas vezes combinadas.

A adiclo de certos materiais como resinas, pldsticos, fillers, plastificantes, antioxidantes e
corantes contribuem para a melhoria significativa nas propriedades das ceras e, consequentemente,

na qualidade da peca final em metal [11].

o Aditivos

O acréscimo de polimeros de elevada densidade molecular, nomeadamente polietileno, ace-
tato de vinil-etileno, acrilato de vinil-acetato, nylon ou celulose etilica, contribui para a
melhoria da resisténcia e tenacidade da mistura. Porém, é necessdrio ter em conta que estes
componentes apresentam elevada viscosidade as temperaturas de trabalho da cera, pelo que

a quantidade de aplicac@o aconselhdvel € limitada [11].

As distor¢cdes geométricas e rechupes, provenientes da contracdo durante a solidificacdo
das ceras, podem ser reduzidos pela adi¢do de resinas. As resinas podem ser sintéticas ou
naturais, tais como a resina de pinheiro, 6leo de crude e alcatrdo do carvdo. A selecdo da

resina € feita de acordo com a compatibilidade entre as ceras e polimeros da mistura [7].

o Fillers

A contragdo durante a solidificagdo também pode ser alcancada aplicando cargas pds inertes.
Estes mantém sempre o estado sélido, ndo alterando a sua configuragdo volumétrica. Assim,
prevé-se que quanto maior a concentragdo destes pds, menor a contragdo da cera. Exemplos
de cargas utilizadas sdo o poliestireno, bisfenol e 4cido isofildtico. No grafico da figura...
apresenta-se uma comparagio entre o comportamento da cera quando esta na presenca ou
auséncia de cargas: verifica-se que o declive da reta € muito superior quando a mistura nao

é rica em cargas [6].

2.3.1 Tipos

Conforme as aplicacdes sdo utilizados diferentes tipos de cera, podendo estas estar classifica-

das segundo a sua composi¢do em: ceras padrao, ceras reciclaveis, ceras especiais e ceras soliveis.

e Ceras padrao

As ceras padrao podem ainda ser divididas em trés grupos: com carga, sem carga e emulsi-

onadas.
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As ceras padrio sem carga sdo uma combinacdo de vdrias ceras e resinas (como se pode
verificar na tabela 2.1) apresentando maior instabilidade e probabilidade de ocorréncia de

fendmenos de cavitagdo, comparativamente com as ceras com carga [12].

As ceras padrdo com carga sdo as mais utilizadas na industria, podendo ser recuperadas
e reutilizadas. A sua constituicdo base é semelhante a das ceras referidas anteriormente,
possuindo ainda 15 a 45% de carga. As ceras emulsionadas sdo semelhantes as ceras sem
carga, com a particularidade de serem emulsionadas com 7-12% de 4gua. A sua superficie

¢ lisa e a 4gua atua como um material de enchimento, podendo também ser recicladas [8].

Tabela 2.1: Composicao das ceras padrdo sem carga, utilizadas no processo de fundi¢c@o por cera
perdida [11]

Componentes Composicao (%)
Ceras (normalmente mais do que uma) 30-70
Resinas (uma ou duas) 20-60
Polimero (normalmente um) 0-20
Outro 0-5

e Cera reciclaveis

Normalmente criadas pela empresa, reaproveitando a cera dos modelos, apds a descerifica-
¢do. Esta serd utilizada nos sistemas de canais, sistemas de gitagem e alimentacio e pecas

onde a precisdo dimensional ndo seja exigente.

e Ceras soluveis

Muitas vezes pretendem-se executar modelos de cera ocos, utilizando-se, para tal, uma cera

soldvel para dar forma ao volume interior [6].

e Ceras especiais

Um exemplo deste tipo de ceras € a cera cola, utilizada para reparar e colar modelos de
cera ao sistema de gitagem e alimentacdo. A cera parafina pode também pertencer a esta

categoria devido a sua implementagdo como cera de revestimento na fase de parafinagem.

2.3.2 Caracteristicas

O comportamento de uma cera € geralmente dependente de propriedades, tais como, ponto de
fusdo, expansdo volumétrica, concentracio de cinzas, "fillers”, resisténcia a oxidacao, resisténcia
mecanica, entre outros [13].

Assim, as caracteristicas essenciais a cera que leva a producao de modelos com elevada quali-

dade sdo as seguintes:

e Reduzido coeficiente de expansdo térmico, contribuindo para uma maior precisao dimensi-

onal
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e Ponto de fusdo ndo muito superior a temperatura ambiente, evitando distor¢cdo de secgdes

de elevada espessura e cavitagdes superficiais.

e Resisténcia a fratura

e Superficie suave e molhdvel

e Baixa viscosidade quando derretida, para preencher todas as secgdes da cavidade

e Facilmente removivel da cavidade, apds a sua formacdo

e Conter baixas quantidades de cinzas, para que a crosta cerdmica ndo as incorpore

e Naio libertacdo gases prejudiciais para a atmosfera [4].

Tendo em conta as caracteristicas acima mencionadas, é expectdvel que consoante a etapa

do processo, algumas propriedades sejam mais importantes que outras, tal como demonstrado na

tabela 2.2:

Tabela 2.2: Critérios essenciais a selecao de ceras nas diferentes etapas do processo [14]

Estapas do processo

Critérios de selecio de ceras

Injecdo

Ponto de amolecimento, propriedades reoldgicas,
tempo de processamento e estado superficial

Remogﬁo, manuseamento € montagem

Poder lubrificante, forca, dureza, resisténcia ao im-
pacto, estabilidade e soldabilidade

Controlo dimensional

Expansao/contracio térmica, contragdo na solidifi-
cacdo tendéncia a cavitacdo e distor¢ao

Construcdo do cacho

Resisténcia aos solventes e aglutinantes, impermea-
bilidade

Remocao do modelo de cera da moldacao
e sinterizagdo do material ceramico

Ponto de amolecimento, viscosidade, difusibilidade
térmica, conteido de cinzas

Outros

Custo, viabilidade, facilidade em reciclar, toxicida-
des e fatores ambientais
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As ceras utilizadas na empresa ZCP variam consoante o tipo de aplicagdo, podendo ser dos

seguintes tipos:

e Cera Virgem: injetada no estado liquido, ¢ a ideal quando se pretende obter pecas com

tolerancias restritas. Apresenta cor vermelha.

e Cera plastica: injetada num estado pastoso, apresentando tempos de arrefecimento meno-

res. Apresenta cor azul.

e Cera reciclada: indicada para pecas onde nao seja necessario elevado nivel de precisdo

dimensional. Apresenta cor roxa e ¢ muito usada no fabrico das gitagem.

e Cera soluvel: utilizada para dar forma ao volume interior e, assim, executar modelos de
cera ocos. Apresenta uma cor amarelada, sendo a sua remocao feita por acdo de um 4cido

(acido cloridrico).

e Parafina: usada no revestimento da gitagem, impedindo o contacto direto entre a carapaga
e o cacho em cera. Como esta cera possui um ponto de fusdo mais baixo que o da cera do
modelo, funde primeiro aquando da descerificacdo, dando lugar a um espago vazio para a
expansdo da cera do modelo. Assim, minimizam-se as tensdes na carapaga minimizando o

risco de fissuracdo [9].

2.3.3 Cera plastica

A cera pldastica apresenta uma cor azulada e € uma das mais aplicadas nesta industria, j4 que
apresenta excelente comportamento na injecao, sendo injetada no estado semi-sélido. Apresenta
baixa contragdo aquando do arrefecimento, sendo a qualidade dimensional da peca final bastante

elevada. As suas propriedades encontram-se descritas da tabela 2.3.

Tabela 2.3: Propriedades da cera plastica (Dados internos da ZCP)

Parametro Especificacio | Valor obtido
Temperatura de gota (°C) 67.0-72.0 71.0
Temperatura de solidificacéo (°C) 63.0-68.0 66.0
Penetracdo da agulha (mm) 0.10-0.50 0.34
Teor de cinzas (%) <0.030 0.008
Material de enchimento (%) 23.0-27.0 26.3

Resisténcia a flexdo (N/mm?2) >6.5 8.9

Cor Azul Azul

2.3.4 Cera reciclada

Este processo apresenta-se como uma fonte de desperdicio, pelo que t&€m vindo a ser feitos
vdrios estudos, no sentido de maximizar o reaproveitamento das ceras pds-descerificacdo. Neste

sentido, surgem as ceras reciclaveis [15].



2.4 Defeitos comuns nas pegas em cera 15

O processo de reaproveitamento das ceras envolve o retorno da cera fundida no autoclave para
processamento, realizando as operagdes de limpeza, filtracio e ajuste das propriedades, recorrendo
a aditivos.

Existem dois tipos de recuperacdo de cera:

e A reciclagem simples é utilizada para pecas com pouca precisio dimensional. E aplicada

em larga escala nos sistemas de gitagem e alimentacao.

e As técnicas de reciclagem avangada permitem a modificacdo das propriedades da cera, atra-
vés da adigd@o de ceras inutilizadas, criando-se uma cera otimizada, que pode ser implemen-

tada como cera padrao.

A constitui¢do da nova cera dependera do tipo de ceras mais utilizadas em determinada série,
ou seja, se maior quantidade de cera pléstica for reciclada, maior serd a percentagem desse tipo de
sera na cera reciclada final [16].

As suas propriedades encontram-se descritas da tabela 2.4.

Tabela 2.4: Propriedades da cera reciclavel (Dados internos da ZCP)

Parametro Especificacio | Valor
Temperatura de gota (°C) 70.0-78.0 73.1
Temperatura de solidifica¢do (°C) 63.0-68.0 67.0
Penetracdo da agulha (mm) 0.30-0.60 0.48
Teor de cinzas (%) <0.200 0.107
Material de enchimento (%) 20.0-26.5 24.5
Resisténcia a flexdo (N/mm?2) >6.5 8.9
Cor Roxa Roxa

2.3.5 Cera cola

A cera cola € uma sticky wax ("cera pegajosa"), concebida para auxiliar a colagem dos modelos
de cera na gitagem, na fase antecedente a da formacao da moldacdo cerdmica. Para que o operador
possa executar a operacdo de colagem manual sem riscos para a sua satde, € imperativo que esta

cera ndo liberte fumos téxicos e odores quando aquecida.

2.4 Defeitos comuns nas pecas em cera

Apesar de ser considerado um processo de precis@o, ndo € invulgar as pecas em cera apresen-
tarem defeitos. Nesses casos, terdo de ser executadas operagdes de acabamento, que contribuem
para o aumento dos custos associados. E, portanto, fulcral conhecer os diferentes defeitos que

podem ocorrer, bem como as formas de os minimizar ou corrigir.
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2.4.1 Defeitos originarios da injeciao das ceras

e Bolhas de ar

Este tipo de defeitos, visivel na figura 2.8, pode surgir quando ocorrem fenémenos de tur-
buléncia no enchimento, fugas no sistema de injecdo ou quando os parametros das ceras
ou dos moldes nio estdo corretos. As solugdes passam por reduzir a velocidade de caudal,
monitorizar e substituir os vedantes com defeito, garantir que a cera ndo estd danificada, que

o0s respiros estdo limpos e que o canal de injecdo € capaz de evitar turbuléncias [8], [17].

Figura 2.8: Bolha de ar

e Abatimento

Defeitos de abatimento (ver figura 2.9) aparecem devido a contrac@o ou cedéncia excessiva
da cera quando exposta a altas temperaturas ou quando a pressdo de injecdo € demasiado
baixa. De forma a reduzir estes problemas, pode-se colocar um arrefecedor dentro do molde,

no local onde ocorre o abatimento e aumentar a pressao de injecdo [8], [17].

Figura 2.9: Abatimento
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¢ Rugosidade superficial

Por vezes a temperatura, a pressdo e o caudal da cera ndo se encontram dentro dos para-
metros ideais, provocando pequenas rugosidades ou linhas de fluxo como as presentes na
figura 2.10, pelo que, é importante monotorizar e regular todos os parametros associados,
mantendo-os dentro dos intervalos ideais. No caso de mau acabamento da superficie da

cavidade, deve-se polir a cavidade do molde [8], [17].

Figura 2.10: Rugosidade superficial

o Depressoes (''mal-cheio'")

Nestes casos o problema podera encontrar-se na dosagem inadequada, bastando modificar
a quantidade de cera injetada para se obterem pecas perfeitas. Muitas vezes este defeito
deve-se a atuacdo de correntes de cera contrérias, sendo necessario estudar o desenho do
molde e acrescentar canais onde necessario. Este defeito encontra-se visivel na figura 2.11
[8], [17].

Figura 2.11: "Mal-cheio"
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e Deformacio

A deformacdo ocorre principalmente durante a fase de extracio das pecas do molde, razao
pela qual se deve aplicar um desmoldante no molde. Muitas vezes este defeito também
ocorre por formacgdo de vicuo, algo que pode ser evitado se a peca for retirada lentamente

do molde ou com a criacdo de respiros [8], [17].

2.4.2 Defeitos consequentes da colagem das pecas no cacho

e Pingos de cera

Durante a etapa de colagem é importante ter em atencao a temperatura do ferro de soldar.
Caso esta esteja demasiado alta, ocorrerd liquidificacdo excessiva das ceras, formando-se
pingos ou salpicos nas pegas, como os apresentados na figura 2.12. Caso isto aconteca,

deve-se raspar o excesso de cera sem danificar a pecga [8], [17].

Figura 2.12: Pingos de cera

e Falta de cera cola ou temperatura da cera cola incorreta

Por vezes € possivel obter uma boa junta de colagem sem recorrer a cera cola. No entanto,
quando as pecas sdo de elevadas dimensdes, a falta de cera cola pode revelar-se problema-
tica: o peso exercido pela carapaca cerdmica na peca € tal que esta acaba por descolar pela

junta. A figura 2.13 apresenta uma junta com falta de cera cola.

O mesmo pode acontecer caso a temperatura da cera cola nio esteja bem regulada. A cera
cola possui um ponto de ignicdo de 200°C, que se deve evitar, estabelecendo um limite de
170°C para temperatura maxima a que esta cola pode estar submetida. Caso a temperatura
da cera seja demasiado alta, o tempo de solidificacdo da junta serd maior, reduzindo-se a pre-
cisdo de colagem. Em contrapartida, se a temperatura for demasiado baixa, a solidificacdo

serd tao rapida que a peca ndo chega a colar.
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Figura 2.13: Junta com falta de cera cola

e Pingos de cera cola

Quando se utiliza cera cola na colagem das pecas a gitagem & preciso ter-se especial cuidado
para que ndo caiam pingos de cola na peca de cera (firgura 2.14). Caso isto aconteca, a peca
final apresentard defeito e serd sucata,pelo que a melhor solucdo serd substituir de imediato

a peca de cera com cera cola por uma peca nova, livre de defeitos [8], [17].

Figura 2.14: Pingos de cera cola

e Junta de colagem mal seladas

Muitas vezes a junta de colagem dos modelos de cera a gitagem apresenta-se como a da
figura 2.15. Uma junta deste género € altamente problemadtica visto alojar particulas cera-
micas durante a fase de formagdo da moldacdo ceramica, criando-se uma saliéncia fragil

que poderd provocar fissuragdo da carapaca ceramica durante o vazamento.
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Este defeito pode ser facilmente corrigido, basta, para tal, passar o ferro quente pela junta,
derretendo a cera e cobrindo a inclusdo com a mesma, obtendo-se uma junta de boa quali-

dade, como a da figura 2.16.

Ve

Figura 2.15: Junta mal selada Figura 2.16: Junta bem selada

e Espacamento irregular

Uma vez que a colagem das pegas no SGA € feita manualmente, ndo existe muita precisao.
As pecas sdo coladas uma a uma, sendo que a distancia entre elas é medida "a olho", ha-
vendo, portanto, margem para muitas irregularidades de espacamento. Se as pegas ficarem
pouco espacgadas entre si a carapaca cerdmica ndo ficard bem formada, sendo que a peca

final apresentara defeitos. Este defeito encontra-se representado na figura 2.17.

Figura 2.17: Espacamento irregular
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2.4.3 Junta ideal

Quando se colam as pecas em cera a gitagem, deve-se procurar criar uma junta o mais perfeita
possivel. Neste sentido, a junta ndo deve possuir cantos afiados, uma vez que estes podem provocar
fissuracdes da moldacdo ceramica durante o vazamento [2].

De acordo com a figura 2.18, o fillet deve ser o mais suave possivel, para que a junta seja

geometricamente perfeita.

] 1 ] o ]

Desejavel Aceitavel Aceitavel Inaceitavel Inaceitavel

Figura 2.18: Exemplos juntas [2]

2.5 Benchmarking: solucoes existentes no mercado para equipamen-

tos de colagem automatica

O presente capitulo destina-se ao estudo das solucdes existentes no mercado.

2.5.1 Modtech

o KAWAS - Automated Wax Assembly System

Este sistema € constituido por dois bragos robéticos, sendo um deles responsédvel pelo ma-
nuseamento e posicionamento das pecas a colar e outro pelo posicionamento da gitagem e
manuseamento da barra quente que derrete a gitagem. Cada um destes bracos acopla um
conjunto de ferramentas num cabecote, sendo que a selecdo de cada uma € executada pela

rotacdo do mesmo.

O primeiro braco comega por retirar os modelos em cera do molde de inje¢do, recorrendo a
pingas de fixacdo, posicionando-as num gabari (figura 2.19). Através a uma lamina presente
no cabecote (figura 2.20), o braco robético procede ao corte do canal de alimentacdo que liga
as pecas, mudando de seguida de ferramenta para umas pingas que contactam diretamente
com as pegas e que serdo responsdveis pelo posicionamento das pecas num tabuleiro de

disposicao (figura 2.21).

Assim que se completa o posicionamento de uma coluna de modelos no tabuleiro, o segundo
braco avanca com a fixag¢do da gitagem num gabari de suporte, como se pode ver na figura
2.22. Esta gitagem tem um formato especifico para que se consiga posiciona-la no respetivo

gabari.
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O passo seguinte consiste na rotagdo do cabegote do segundo braco, de forma a dispor-se da
barra quente. Esta barra quente € encostada a gitagem durante alguns segundos, derretendo-
a superficialmente. Enquanto isto, o primeiro pega na coluna de pecas a colar e encosta-as

ao topo da barra quente, derretendo os seus gitos, como representado na figura 2.23.

Logo que as superficies da gitagem e do gito se encontram suficientemente derretidas, as
pecas sdo levantadas alguns centimetros, permitindo o afastamento da barra aquecida. As-
sim que a barra sai, o gito das pecas é encostado a gitagem, ocorrendo a colagem, como

apresentada na figura 2.24 [18].

Figura 2.23: Colagem com barra quente[18] Figura 2.24: Resultado final [18]
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o Wax pattern assembly automation

Neste sistema as pecas sao coladas no SGA individualmente, sendo o derretimento das ceras

executado por uma pequena barra quente que se desloca ao longo de uma calha.

O braco robdtico comega por pegar num dos modelos distribuidos pelo tabuleiro de dispo-
sicdo, recorrendo a pingas pneumadticas (visiveis na figura 2.25) que contactam diretamente
com a peca. Enquanto isto, a barra quente, presente na figura 2.26, posiciona-se sob a

gitagem, na posicao onde ird ocorrer a colagem.

De seguida o robd encosta o gito do modelo de cera na barra, para que esta aquega tanto o
gito como a gitagem, derretendo-os (figura 2.27). O passo seguinte passa pelo afastamento
da barra e o posicionamento da peca da gitagem, possibilitando a formacdo da junta de

colagem [19].

Este sistema pode ainda ser adaptado para os casos em que ndo é necessario derretimento
das ceras e a colagem pode ser feita recorrendo apenas a cera cola. Nesses casos, o braco
robdtico comega por pegar num modelo (tal como no caso anterior), mergulhando-o num
pequeno reservatorio de cara cola. De seguida encosta-o a gitagem, ocorrendo a colagem
[19].

Figura 2.27: Wax pattern assembly automation [19])
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2.5.2 MPI (20-14)- Automated Pattern assembly system

A primeira etapa do processo de colagem com este sistema passa pela distribui¢do das pecas
em cera pelas cavidades por um tabuleiro de disposi¢do, executada manualmente por um
colaborador. De seguida, um brago robdtico de 6 eixos com um gabari acoplado recolhe
uma coluna de pecas do tabuleiro e posiciona-as acima da gitagem. Como se pode ver pela

figura 2.28, o gabari contacta diretamente com as pecas.

N

Enquanto isto, outro braco robético (de 6 eixos) encosta uma barra quente a gitagem,
derretendo-a. Passados cerca de 3 segundos, o primeiro braco aproxima as pegas, encos-

tando o seu gito ao ferro quente para que também possam derreter (figura 2.29).

Logo que a cera funde o suficiente, a barra quente é deslocada para um depdsito onde é
sujeita a limpeza a quente, afim de retirar a cera em excesso. Enquanto isto, as pecas sdo

encostadas a gitagem, acontecendo a colagem (figura 2.30) [20].

Este processo ndo utiliza cera cola pelo que se prevé que a unido ndo seja muito resistente.

Figura 2.28: Aproximagdo das Figura 2.29: Barra quente der- Figura 2.30: Aproximacdo das
pecas [20] rete pecas e gitagem [20] pecas a gitagem [20]

2.5.3 Vulcan Engineering Co.: Truglu wax assembly

Nesta solugdo, desenvolvida pela Vulcan Engineering Co., um brago robético pega numa co-
luna de pecas, recorrendo a pincas que aplicam pressio diretamente nos modelos, ja posicionadas
de acordo com as posicdes a assumir na gitagem. Comeca por mergulhar metade das pecas em
cera cola (figura 2.31 ), mergulhando de seguida as restantes pecas (figura 2.32). Assim que todas
as pecas tém cola, o robd encosta-as a gitagem, colando-as, como se pode ver na figura 2.33 [21].

Contrariamente as solucdes anteriores, esta ndo depende do derretimento da gitagem ou do
gito para se executar a colagem o que, apesar de contribuir para uma diminui¢do do tempo de

producdo, pode representar qualidade inferior ao que se obteria caso isto acontecesse.
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Figura 2.31: Mergulho em cera cola- lado es-Figura 2.32: Mergulho em cera cola- lado direito
querdo [21] [21]

Figura 2.33: Colagem das pecas pelo sistema da Vulcan [21]

Para além deste sistema, a Vulcan Engineering Co. desenvolveu uma solucdo em que as pegas
sdo coladas individualmente.

Neste, um braco robético pega na peca, mergulha-a em cola e posiciona-a na gitagem. Assim
que todas as pecas se encontram corretamente posicionadas e coladas, um segundo brago sela as
pecas a gitagem na junta. Para tal, recorre a uma tocha de gas (Aquaflame), visivel na figura 2.34
[22].

[-]VULCAN

ENGINEERING CO.

Figura 2.34: Colagem das pecas recorrendo a tocha de gas [22]
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2.6 Sistema de colagem e derretimento da cera

Uma vez que ndo existe muita informagdo acerca dos diferentes métodos de derretimento e
colagem de ceras, estudaram-se as diferentes técnicas de soldadura nos plasticos, bem como a sua
aplicabilidade na colagem de ceras.

O processo de soldadura de plésticos pode ser efetuado por aquecimento interno ou externo.

O primeiro pode ainda dividir-se em aquecimento mecanico interno, no qual se usa fricgao
como forma de gerar calor (vibragdo, ultrassons, rotacao) e aquecimento eletromagnético interno,
quando o calor € obtido pela absorcdo e conversio de radiacdo eletromagnética (infravermelhos,
laser, frequéncias radio, microondas).

O aquecimento externo usa mecanismos de condugdo-convecgdo de calor para soldar as su-

perficies, por exemplo, ferramentas a elevada temperatura, gas, laser, entre outros [23].

2.6.1 Soldadura por barra quente com contacto

Considerado o tipo de soldadura mais comum nos plésticos, este método de aquecimento ex-
terno € utilizado em producdes de grandes séries que requerem elevada fiabilidade e seguranga,
sendo bastante flexivel.

Na soldadura por contacto de ferramenta quente hd contacto entre as pecas e a ferramenta,
causando a condugdo de calor entre as superficies, derretendo e soldando as mesmas.

Esta técnica € bastante flexivel, sendo adequada tanto para soldadura manual como semi-

automatica. Para tal, basta que estejam presentes os seguintes componentes [23]:

e Ferramenta quente: placa aquecida por uma resisténcia elétrica, maquinada conforme a
configuracdo das superficies a soldar. E normalmente revestida a PTFE (polytetrafluoro-

ethylene) para diminuir a aderéncia do polimero derretido a ferramenta.

e Colunas guia: confere alinhamento entre as pegas e a ferramenta, auxiliando também na

aplicacdo de pressdo necessdria a colagem.

e Atuadores: usados para mover a ferramenta e/ou as pecas.

Outro fator importante € o facto de esta solu¢do permitir derreter varios pontos de colagem
em simultaneo, permitindo a colagem de uma coluna inteira de uma s6 vez. Contudo, caso a
gitagem apresente curvaturas, algumas pecas poderdo nao ficar bem soldadas a gitagem, acabando

por descolar.

2.6.2 Spin Welding

Este processo consiste na fixacdo de uma peca (estaciondria) enquanto outra peca em rotacao
entra em contacto com a primeira, exercendo pressao sobre a mesma, causando o seu aquecimento

e consequente soldadura . Este processo encontra-se esquematizado na figura 2.35 [24].
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As vantagens deste processo passam pela seguranca e limpeza, ja que o derretimento nio vai
provocar "pingos”. No entanto, esta ndo € a solugdo ideal para este projeto, uma vez que as pegas
teriam de ser soldadas individualmente e a junta de ligacdo pode ndo ficar perfeita, e que pelo

menos uma das pecas a soldar tem de ser circunferencial [25].

Spin Welding

Spinning Tool

Stationary Fixture

.

Figura 2.35: Soldadura por spin welding [26]

2.6.3 Soldadura por ultrassons

Esta técnica utiliza ondas sonoras de elevada frequéncia (ultrassons) que causam a rdpida
vibragdo dos materiais, provocando a friccdo dos mesmos entre si, gerando o calor responsavel
pela fusdo e unido dos mesmos.

Este equipamento € constituido por 4 elementos essenciais, representados na figura 2.36:

Fonte de alimentagdo: converte eletricidade de baixa frequéncia em alta

Transdutor ou conversor: converte a eletricidade a alta frequéncia para som a alta frequéncia

(ultrassom)

Amplificador (Booster): Amplifica as vibragdes ultrassom

Horn: foca as vibragdes ultrassons e transmite-as aos materiais a serem soldados [27].

Apesar de funcionar muito bem com filmes de pléstico, este método nao consegue efetuar a

unido de ceras, necessdria para o presente caso de estudo.
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Transd

Sonotrode

Figura 2.36: Soldadura por Ultrassons [27]

2.6.4 Soldadura por Laser

Soldadura por laser é uma solucio de unido de plésticos cujo resultado final € uma junta clara
e sem particulas [28].

Para esta técnica € essencial que dos dois componentes a unir, um seja transparente € 0 outro
absorvente. A radiacdo infravermelha é conduzida por guias de onda, passando pelo componente
transparente e aquecendo o componente absorvente.

Quando se atinge a temperatura de fusdo, o componente absorvente aquece o transparente
(por meio de conducio), permitindo a soldadura. No final, e para que se garanta a qualidade
da soldadura, os dois componentes sdo pressionados por uma prensa. As diferentes etapas deste

projeto encontram-se descritas na figura 2.37 [29].

Lasar

Lasar iransparani
polymer

Lesar absorbing
pahymer

Pressure

Laser passas through Lasar atasorbing malarial Dwring rmalling the ‘When laser rae;iim-cn stops
Irarsparant matarial, absorts |aser, genarales absorbing and ransparant the material mix cools and
heat and then malte. rraterials mix. hardans,

Figura 2.37: Soldadura por laser [29]

As vantagens deste método passam pelos curtos tempos de ciclo (entre 2 a 10 segundos), a

auséncia de marcas nas pecas pelas ferramentas e pelos elementos de fixacdo (fonte de defeitos)
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e pelas baixas tensdes residuais. No entanto, esta solu¢do apresenta elevados custos, ndo sendo

aplicavel a todos os materiais ou geometrias.

2.6.5 Soldadura por laser Infravermelho

Soldadura por infravermelhos é uma técnica de soldadura sem contacto capaz de produzir
juntas resistentes e de boa qualidade. Este tipo de radiacdes é sentida sob a forma de calor, sendo
que, quando corretamente controlada, consegue atingir temperaturas de fusdo de termoplasticos
num curto espaco de tempo.

O calor necessario para a fusdo dos materiais € gerado por um conjunto de resisténcias de
infravermelho montadas em paralelo. E possivel concentrar as radiacdes emitidas recorrendo a
refletores, a partir dos quais conseguimos restringir a area a aquecer [30].

Os emissores de radiagdo IV podem ser de onda curta ou de onda média, consoante as apli-
cagdes. Os emissores de onda curta apresentam alta densidade de poténcia (poténcia maxima=
200W/s), e por isso, maior poder de penetracdo, sendo o seu tempo de resposta muito rapido
(cerca de 1 segundo), comparativamente com os emissores de onda média, cuja poténcia maxima
ndo ultrapassa os 25W/cm e os tempos de resposta varam entre 60 a 90 segundos. Quanto as tem-
peraturas dos filamentos, o de onda curta varia entre os 1800°C e 2400°C, enquanto que o de onda
média esta compreendido entre 800 a 950°C [31].

Existem ainda os emissores de onda média e resposta rapida, que apresentam uma poténcia
méaxima de 80W/cm e um tempo de resposta relativamente rdpido (entre 1-2 segundos). A sua
temperatura e funcionamento varia entre 1400 e 1800°C [32].

O grifico presente na figura 2.38 demonstra o comportamento dos diferentes emissores:

Radiation power (relative units)

uv = short wave medium wave long wave
250 2
2
a Halogen/NIR
g >
200
short wave
2200C
150 fast response medium wave
1600C
carbon
100
medium wave
900°C
50
0 1 2 3 wavelength (um)

Spectral radiation curves for different infrared emitters,
normalised to the same power.

Figura 2.38: Comportamento dos diferentes emissores [32]



Revisao Bibliogrifica 30

2.6.6 Soldadura por laser hibrido

Tal como referido no capitulo 2.7.4, no processo de soldadura de pldsticos por laser, um feixe
de luz infravermelho é conduzido ao longo de uma camada superior transmissora, para uma ca-
mada inferior absorsora. A energia absorvida na interface da solda é conduzida da camada inferior
para a superior (por conducio), criando assim a unido.

O conceito da soldadura por laser hibrido € muito semelhante, com a diferenca de, para além
da radiagdo laser, existir uma lampada de halogéneo de elevada poténcia que auxilia o laser. A
radiacdo policromdtica da lampada de halogéneo ajuda a pré-aquecer e alisar as superficies. Este
processo permite uma soldadura mais rapida, com menos tensdes na peca e juntas mais resistentes.
A figura 2.39 apresenta uma pega tipicamente obtida por soldadura de dois materiais por laser
hibrido [33].

A3
%

L=

Figura 2.39: Peca obtida por soldadura por laser hibrido [33]

2.6.7 Soldadura por frequéncias radio (Dielectric)

Soldadura por alta frequéncia ou frequéncia rddio consiste na unido de dois materiais, através
do fornecimento de energia de elevada frequéncia, sob a forma de um campo eletromagnético e
através da aplicacdo de pressdo as superficies a serem unidas.

Tal como se pode ver no esquema da figura 2.40, um gerador produz a energia, que € trans-
mitida por um elétrodo. Esta energia provoca a vibracdo das moléculas do material, gerando-se
calor que funde os materiais. Assim, ndo existe uma fonte externa de calor, este é gerado interna-
mente no material. Apds o arrefecimento e consequente solidificagdo do material, em condi¢des

de pressdo controlada, uma junta resistente ¢ formada [34].
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.....

Figura 2.40: Esquematizario do processo de soldadura por alta frequéncia [34]

2.6.8 Hot gas welding/Aquaflame

Figura 2.41: Aquaflame systems [35]

O sistema de Aquaflame é ideal para aplicagdes de colagem de modelos de cera a gitagem
na industria da fundicdo de precisido, uma vez que a tocha de hidrogénio permite uma soldadura
limpa e quase perfeita.

As maquinas de Aquaflame produzem uma chama de oxidrogénio em baixa pressdo, por ele-
trélise. Esta chama encontra-se a elevada temperatura (entre os 1200°C e os 3300°C) sendo usada

para a soldadura de materiais nas mais variadas industrias.
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Vantagens como a precisdo e facilidade de controlo e uso, bem como a diminui¢do da emissao
de fumos comparativamente com o derretimento por Aot knife, tornam o sistema Aquaflame ideal

para colagens de grande precisdo [36].



Capitulo 3

Enquadramento experimental

3.1 Pecas selecionadas

Para este projeto foram consideradas as pecas do tipo A (ver figura 3.1) e B (ver figura 3.2),
obtidas por injec@o de cera pldstica em maquinas de injecao.

Tal como referido anteriormente, estas pegas foram escolhidas dado o volume de produgdo
anual muito elevado. Para além deste aspeto, tratam-se de pecas de geometria relativamente com-
plexa e que exigem elevada precisao dimensional, pelo que exige maior repetibilidade e qualidade.

Uma das etapas em que se obtém maior nimero de defeitos € a da colagem das pecas ao SGA.

blank.png blank.png

Figura 3.1: Peca A Figura 3.2: Pecas B

3.2 Colagem das pecas na gitagem

Logo que obtidas, as pecas s@o recolhidas pelos colaboradores e o proximo passo consiste na
sua colagem a um SGA, formando um cacho. Esta colagem ¢ feita conforme o descrito no segundo
capitulo.

Nesta fase, € entregue uma carta de colagem ao operador, especificando o tipo de sistema de

gitagem a utilizar, o niimero de pecas por cacho e a forma como estas devem ser coladas.

33



Enquadramento experimental 34

O SGA ¢ obtido pela injecdo de cera reciclada em moldes de injecdo. Na ZCP, os moldes
de gitagem permitem injetar a cera diretamente na bacia ceramica, ndo sendo preciso passar pela
etapa de colagem do SGA a mesma.

O operador comeca por raspar e derreter a cola da bacia, de forma a tapar eventuais orificios.
De seguida, remove a parafina em excesso, utilizando uma pequena faca. Este procedimento é
essencial ja que a presenca de parafina em excesso pode resultar no aparecimento de "pingos".

O primeiro modelo é colado numa das faces do SGA, a uma distancia de cerca de S0mm, em
relacdo ao inicio do mesmo, sendo a disposi¢cao dos restantes descrita pela carta de colagem.

As cartas de colagem relativas aos modelos alvo de estudo possuem as seguintes informacdes:

e Modelo A:
Sistema de gitagem: quadrangular com 340mm de comprimento
Pecas por cacho: 52 (13 em cada secg¢ao)
Colar um escorredor entre a bacia e a primeira peca

Desgastar os escorredores para ficarem juntos ao canal de inje¢do da peca.

e Modelo B:
Sistema de gitagem: quadrangular (220mm de comprimento)
Pecas por cacho: 20 (5 em cada seccio)
Colar as pecgas com as letras viradas para a bacia
Colar dois escorredores frente a frente
Colar uma fiada a esquerda, as outras trés ao centro
Colar escorredores pequenos nos ramais do lado contrério a bacia

Desgastar os escorredores para ficarem juntos ao canal de injecao da peca

3.3 Layout dos cachos

No final da colagem, o layout do cacho deverd assemelhar-se ao apresentado na figura 3.3 para

apeca A, e ao da figura 3.4 para a peca B.
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Figura 3.3: Layout do cacho para a peca A

Figura 3.4: Layout do cacho para a peca B

Como se pode ver nas figuras 3.3 e 3.4, as pegas ndo se encontram rigorosamente espagadas e
alinhadas. Tal seria de se esperar, tendo em conta que o processo € manual e que o espacamento é
feito sem rigor, usando os dedos como medida.

Assim, o primeiro passo para a concretizagdo deste projeto passou pela de defini¢do da distan-
cia entre a primeira peca e a bacia, e a distancia entre pecas.

A distincia entre a bacia e a primeira pe¢a definiu-se como sendo de 50mm.

A distancia entre as pecas A definiu-se como 22,6mm (ver figura 3.5). Quanto a distancia

entre as pecas do tipo B, esta passa a ser de 38mm (ver figura 3.6).

Figura 3.5: Distancia entre pegas do tipo A Figura 3.6: Distancia entre pegas do tipo B
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3.3.1 Analise da aplicabilidade das solucées existentes no mercado para o presente
caso de estudo

Para o presente caso de estudo pretende-se encontrar uma solucao que permita a colagem de
um conjunto de modelos em simultdneo numa gitagem, de forma a obter-se um cacho em pouco
tempo. Para tal, foram estudados os diferentes sistemas existentes no mercado que cumprem com
este propdsito, como pode ser visto no capitulo 2.5.

A primeira solucdo encontrada (KAWAS) revelou-se inadequada uma vez que as pingas de
fixacdo contactam diretamente com as pecas, revelando-se uma fonte de defeitos nas pecas que
ndo sofram maquinagem numa fase final da sua obten¢do. Para além disto, a gitagem utilizada
neste sistema tem um formato especifico para possibilitar a sua fixa¢do no gabari de suporte, facto
que impossibilita a aplicacdo desta solugdo aos SGA’s utilizados na ZCP, que possuem bacias
ceramicas.

Aspetos adicionais a considerar sdo a sujidade do processo uma vez que a barra quente é
encostada a gitagem e ao gito , ficando com residuos de cera, e a ndo possibilidade de aplicacdo
de cera cola no gito da peca a colar.

O segundo sistema desenvolvido pela Modtech é imediatamente excluido dado que as pe-
cas sdo coladas individualmente, algo que torna o processo de formacdo do cacho demorado.
Adicionalmente a opcdo que recorre a barra quente ndo utiliza cera cola para executar a unido,
prevendo-se que a junta de colagem resultante ndo seja resistente o suficiente.

A terceira op¢do estudada, a MPI- Automated pattern assembly system é de todas a que melhor
se adapta as necessidades da ZCP. No entanto, tanto o gabari de fixacdo dos modelos como o
gabari de fixacdo da gitagem ndo sdo adequados para as geometrias das pecas e das gitagens do
caso de estudo, pelo que se teriam de projetar gabaris novos para cada uma delas. Uma vez mais
as desvantagens passam pela fixacdo das pecas que € executada através da aplicacdo de pressdo
diretamente nas pegas e nao utilizacao cera cola.

A ultima op¢do € de todas a que menos se adequa: para que a junta de colagem seja resistente
deverd ocorrer derretimento da cera tanto da gitagem como do gito da peca a colar, pelo que se
apenas se aplicar cera cola nos gitos das pecas serd de prever que os resultados finais ndo sejam
favordveis. No layout que recorre a tocha de gés (Aquaflame) considerou-se a dificil automatizacao

e um acréscimo significativo no tempo de realiza¢do de um cacho.



Capitulo 4

Desenvolvimento de conceitos

4.1 Método de derretimento da cera da gitagem

4.1.1 Analise e selecao do conceito adequado

De forma a compreender qual das técnicas estudadas no capitulo 2.6 seria a mais adequada
para o caso da colagem automadtica de ceras em Investment Casting na ZCP, elaborou-se uma
matriz de decisdo, presente na tabela 4.1, onde todos os conceitos foram pontuados numa escala
de 0 a 5 nas categorias consideradas essenciais.

Foram considerados oito conceitos:

T1- Soldadura por Hot knife

o T2- Spin Welding

e T3- Soldadura por ultrassons

e T4- Soldadura a laser

e T5- Soldadura por laser infravermelhos (IV)

e T6- Soldadura por laser hibrido

e T7- Soldadura por frequéncias radio (Dielectric)

o T8- Aquaflame

37
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Tabela 4.1: Matriz de decisdo para o sistema de derretimento da cera

Conceitos
Critérios de selecao T1 | T2 | T3 | T4 | TS| Te6 | T7 | T8
Derretimento da cera eficaz 4 0 0 2 5 3 0 5
Facilidade de automatizar 5 0 0 3 5 3 0 3
Limpeza do equipamento 2 1 1 5 5 5 1 5
Durabilidade 5 2 2 4 5 5 2 4
Custo 5 0 0 1 4 1 0 2
Seguranga 4 3 3 2 4 2 3 3
Influéncia nas pegas circundantes 5 0 0 3 4 3 0 3
(derretimento das pegas)
Soldadura final eficaz 5 0 0 3 5 4 0 5
Pontuacio Total 35 6 6 23 | 37 | 26 6 30

O conceito T1, apesar de ser o mais simples, nao é considerado o mais adequado uma vez que
ndo obteve pontuagdo maxima na categoria "Derretimento da cera eficaz". Este mecanismo esta
altamente dependente do estado do sistema de gitagem para efetuar o derretimento de toda a face,
ou seja, se a gitagem estiver distorcida (algo que acontece com frequéncia), nem toda a superficie
de colagem derrete, uma vez que apenas algumas zonas entrardo em contacto com o ferro quente.
Outro ponto que obteve uma baixa classificacdo é referente a limpeza do processo: o ferro contacta
diretamente com a gitagem pelo que é de esperar que a cera fique colada ao mesmo, comegando a
pingar e sujando todo o equipamento.

O conceito T2 ndo promove o derretimento eficaz da cera uma vez que esta tecnologia depende
da friccao para efetuar a unido entre duas pecas. A fric¢do exige a aplicacdo de elevadas pressoes
na peca, quebrando-a, o que levou a exclusdo quase imediata desta técnica. Para além deste facto,
a junta produzida teria mau acabamento e nao ha garantias do seu correto funcionamento.

Os conceitos T3 e T7 ndo sdo adequados para esta industria. Estes mecanismos s@o aplicdveis
em filmes de plastico, necessitando de equipamentos especificos impossiveis de automatizar para
este projeto.

O conceito T4 ndo promove uma unido muito eficaz uma vez que o laser emite grande quan-
tidade de energia, derretendo uma espessura muito fina da cera da gitagem, que solidifica muito
rapidamente. Esta tecnologia também iria trazer problemas ao nivel das pecas circundantes, uma
vez que ao colar uma peca numa face da gitagem poder-se-ia derreter as pegas previamente coladas
nas restantes faces. O mesmo pode acontecer se considerarmos o conceito T6.

O conceito T8 é também dificil de automatizar, sendo que a colagem das pecas teria de ser
executada individualmente, acarretando maiores tempos de ciclos e consequentemente custo de
producdo acrescidos. O nivel de seguranca seria inferior visto que exigiria a circulacdo de gas
pressurizado no setor.

Finalmente, o conceito T5 é o que parece mais adequado ao projeto considerado: € facil de
automatizar, permite a colagem de uma coluna de pecas em simultineo e a auséncia de contacto
entre o equipamento e a cera torna o processo de derretimento limpo. No entanto, a maior vanta-

gem deste conceito passa pelo rdpido tempo de resposta: em apenas alguns segundos consegue-se
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derreter toda a superficie da gitagem.

4.1.2 Conceito selecionado para a tecnologia de derretimento da cera

Ap6s a selecido do método a usar para o derretimento da cera da gitagem, efetuou-se um estudo
das suas caracteristicas essenciais, bem como do tipo de emissor a escolher.

O método de soldadura por laser infravermelho foi o escolhido pois possibilita uma transfe-
réncia de calor sem contacto de calor, num curto tempo de resposta, sendo que o calor é apenas
aplicado numa 4rea definida, durante um periodo de tempo estabelecido.

E imperativo proceder a escolha do emissor adequado as propriedades do material a derreter,
sendo que o comprimento de onda tem uma influéncia significativa no processo de derretimento.
Tal como referido anteriormente, conforme o comprimento de onda da radiacdo emitida pelo re-

fletor, diferentes comportamentos irdo ocorrer [37]:

e Radiacdo com comprimento de onda curto consegue uma maior profundidade de penetracio,

assegurando a uniformidade dessa penetracio, num tempo de resposta curto.

e Comprimentos de onda médios sdo maioritariamente absorvidos pela superficie, aquecendo-

a quase exclusivamente. Os tempos de resposta sdo superiores.
Existem varios tipos de resisténcias de infravermelhos, descritas em seguida[38],[39]:

¢ Resisténcias ceramicas: eficientes e robustas, proporcionam radiagdo de onda longa. As
temperaturas de operacdo destes elementos estdo compreendidas entre 300 e 700°C. (Ver
figura 4.1)

e Resisténcias de quartzo: fornecem radiacdo de onda média. (Ver figura 4.2)

o Resisténcias de quartzo tungsténio halogénio: aquecem e arrefecem rapidamente, ade-
quados para sistemas que requerem tempos de ciclo curtos. Estas podem ser emissores de
quartzo tungsténio de onda média (atingem temperaturas até 1600°C), ou de halogéneo de

onda curta (a temperatura maxima é 2600°C). (Ver figura 4.3)

Figura 4.1: Resisténcia cerd- Fjgura 4.2: Resisténcia de Figura 4.3: Resisténcias de

mica [39] quartzo [39] quartzo tungsténio e halogénio
de onda média (cima) e onda
curta (baixo) [39]
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Para o caso de estudo, a prioridade € a criacdo de juntas de colagem resistentes, no menor
tempo possivel, diminuindo assim o tempo de colagem de um cacho. Desta forma, o emissor ideal
serd de onda curta, que proporciona o derretimento da superficie da gitagem em poucos segundos.
Este requisito elimina de imediato a possibilidade de aplica¢do da resisténcia ceramica, uma vez
que esta é de onda longa.

O segundo ponto a ter em conta € a temperatura que o emissor atinge: pretense-se que o emis-
sor atinja uma temperatura elevada o suficiente para que ocorra a fusdo da cera do SGA. Da mesma
forma, quanto mais elevada for a temperatura de incidencia, mais curto € o intervalo de tempo de
derretimentos, promovendo-se uma colagem mais rdpida e um aumento da produgdo geral. O
emissor que reune todos estes requisitos serd o emissor de onda curta de quartzo halogéneo.

Assim, encomendaram-se duas resisténcias deste tipo ao fornecedor Apdricio & Aparicio, com
o intuito de serem montadas em paralelo. A decisdo desta configuracao partiu do facto de a area de
incisdo da radiacdo ser varidvel conforme a gitagem usada para o cacho. Desta forma esta solucdo

pode ser aplicada a qualquer geometria do SGA, tornando o processo de colagem mais versatil.

4.1.3 Teste do conceito selecionado

Depois de selecionado o conceito mais adequado ao projeto e de definidas o tipo de resistén-
cias a usar, seguiu-se a realizacdo de testes de forma a compreender como se comportariam as
resisténcias escolhidas, quais os fatores que influenciam a colagem e de que forma estes podem
ser manipulados.

Logo que as resisténcias infravermelhas chegaram, compreendeu-se que seria necessario pro-
jetar um refletor, de forma a restringir a luz irradiada para a 4rea pretendida. Caso este refletor ndo
existisse, o calor iria incidir nas pecas coladas a toda a volta da gitagem, derretendo-as. Na figura

4.4 podem ver-se as resisténcias e o referido refletor.

Figura 4.4: Resisténcias em paralelo e refletor
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Assim, projetou-se um equipamento para a realizag@o de testes de colagem com as resisténcias
IV (visivel na figura 4.5) que consiste numa estrutura em forma de "U"invertido, que acopla uma
barra horizontal onde estd suportado o refletor e as resisténcias. Esta barra horizontal pode ser
deslocada verticalmente, tornando possivel regular a distincia entre as resisténcias e o sistema de
gitagem.

Figura 4.5: Desenho do equipamento de testes de derretimento com as resisténcias escolhidas

A gitagem devera ser fixada recorrendo ao mecanismo de aperto presente na figura 4.6, e o seu

correto posicionamento horizontal serd assegurado por uma calha vertical.

Figura 4.6: Sistema de fixacdo do sistema de gitagem

Os fatores que se consideraram relevantes para os testes foram o tempo de incidéncia da ra-

diacdo e a distincia entre as resisténcias e a gitagem. A primeira regulou-se recorrendo a um
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cronémetro e a segunda deslocando verticalmente a calha horizontal que assegura o posiciona-
mento do refletor. O objetivo € definir-se uma distancia tal que permite o correto derretimento da
cera no minimo intervalo de tempo possivel. Assim, o tempo de colagem de um cacho serd curto,
aumentando a produtividade do processo e reduzindo custos.

O equipamento para os testes de derretimento da cera e colagem final pode ser visto na figura
4.7:

k|

Figura 4.7: Sistema de testes

Fizeram-se dois tipos de teste. No primeiro a colagem efetuou-se recorrendo unicamente a
resisténcia IV, e no segundo utilizou-se resisténcia e a cera cola.

Assim, avaliou-se a qualidade da colagem para as distdncias 7mm, Smm, e 2mm, para dife-
rentes intervalos de tempo. Estes testes foram realizados seguindo os seguintes passos:

1. Fixar a gitagem e definir a altura entre esta e as resisténcias;

2. Acionar a resisténcia e marcar o tempo no cronémetro;

3. Desligar a resisténcia assim que se atinge o intervalo de tempo pretendido;

4. Colar a peca na gitagem;

5. Deixar a cera arrefecer e solidificar;

6. Avaliar a eficdcia da colagem, efetuando o teste de descolagem e verificando se a geometria
da junta estd perfeita.

O teste de descolagem consiste na aplicagdo de uma forga de flexao na peca de cera semelhante
a pressdo que o peso da moldacdo cerdmica exerce no mesmo, e verificar como se comporta a junta
de colagem. O objetivo é que seja dificil descolar a peca da gitagem e que a peca ndo parta pela
junta de colagem mas sim pela zona do gito. A aplicagdo desta forga é feita manualmente, na

direcdo descrita na figura 4.8.
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Figura 4.8: Forc¢a aplicada nos teste de descolagem

Os resultados para estes teste (sem cera cola) encontram-se na tabela 4.3, e o resumo das

conclusdes retiradas relativamente a eficiéncia das colagens encontra-se na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Resumo dos resultados obtidos no teste de colagem com resisténcias IV (sem cera

cola)
Distancia entre | Tempo de Eficiéncia de colagem
refletor e SGA | incidéncia
4s Foi possivel colar o modelo mas este foi descolado com facilidade
7mm 3s Teste ndo realizado uma vez que o teste anterior ndo foi eficaz
2s Teste nao realizado uma vez que o primeiro nao foi eficaz
Ag Cera derreteu melhor: colagem foi melhor mas continua a descolar
com facilidade
Smm - -
3 Cera continua a derreter o suficiente para haver colagem mas a
peca descola com facilidade
2s Cera nio derreteu o suficiente. N3o se conseguiu colar a peca
Cera derreteu melhor porque a distdncia era menor. No entanto,
>mm As a peca continua a descolar com facilidade. Nio se realizaram
mais testes com outros intervalos de tempo porque os resultados
deste nao foram positivos.
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Tabela 4.3: Resultados dos testes de colagem e descolagem, recorrendo apenas as resisténcias IV

Parametros

7mm
4s

Smm
4s

Smm
3s

Teste de colagem

2mm
4s

Teste de descolagem
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Tal como previsto pelos ensaios descritos no segundo capitulo, a colagem ndo € eficaz quando
apenas se derrete 0 SGA. Assim, 0 passo seguinte passou pela realizacdo de ensaios de colagem
usando as resisténcias para derreter a gitagem e cera cola a elevada temperatura aplicada no gito
do modelo em cera.

Para estes testes fixou-se a distancia entre o refletor e o0 SGA em 2mm, uma vez que estd
comprovado ser a distdncia com melhores resultados. Testou-se a eficiéncia da colagem para
intervalos de incidéncia de 2, 3 e 4 segundos, seguindo os seguintes passos:

1. Fixar a gitagem a 2mm de distancia do refletor;

2. Acionar a resisténcia e marcar o tempo no cronémetro; enquanto a resisténcia aquece
a gitagem, mergulhar o gito da peca em cera cola com temperatura compreendida entre 160 e
170°C, encostando o gito a base do fogdo, aquecendo-o também;

3. Desligar a resisténcia assim que se atinge o intervalo de tempo pretendido;

4. Colar a peca na gitagem;

5. Deixar o conjunto arrefecer e solidificar;

6. Avaliar a eficicia da colagem, efetuando o teste de descolagem. Avaliar também a qualidade
da junta de ligacao.

Os resultados obtidos podem ser vistos na tabela 4.4.

No decorrer deste teste também se verificou que a temperatura da cera cola que permite obter
melhores resultados a nivel de qualidade da junta é de 165°C. A esta temperatura conseguem

obter-se juntas geometricamente perfeitas, com fillet subtil e sem cantos com arestas vivas.
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Tabela 4.4: Resultados dos testes de colagem e descolagem, usando cera cola

Parametros

Teste de colagem

4s

3s

2s

Teste de descolagem

46

Os resultados destes testes foram muito positivos: a adi¢do da cera cola e do aquecimento

do gito tornam a colagem resistente ao ponto de, quando aplicada pressdo, a peca partir mas nao

descolar na junta.
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4.2 Sistema de manipulacao das pecas

Depois de estudados os sistemas de colagem ja existentes no mercado, compreendeu-se que
a melhor forma de executar a manipulacdo das pecas em cera seria recorrendo a um conjunto de
grippers, adaptados e acoplados a um brago robético. O brago robdético teria a fungéo de ir buscar
as pecas que seriam previamente dispostas em tabuleiros pelos operadores.

Trata-se de uma operagdo de pick-and-placement (recolha-e-posicionamento). A operagdo
pick (recolha) dos modelos em cera dos tabuleiros serd executada por um conjunto de grippers,
acoplados a um brago robédtico. O brago € o responsavel pelo movimentos do conjunto (grippers
+ modelos) desde o tabuleiro até ao SGA, passando pelo reservatdrio de cera quente (placement).

Uma vez que a geometria das pecas a manipular é muito diferente, optou-se por fabricar siste-
mas de manipulacdo separados para cada tipo de série, sendo os seus requisitos essenciais descritos

seguidamente:

e Em geral, os sistemas de manipulacdo ndo podem exercer pressdo diretamente nos modelos
de cera para ndo causarem defeitos. No entanto, pode ser aplicada pressdo no veio das pecas

da série A uma vez que este vai ser posteriormente maquinado;

e E preciso ter em conta o espaco disponivel para a abertura das pingas para que estas nio

batam umas nas outras;

e Deverdo assegurar a boa fixacdo das pegas para que o seu manuseamento possivel sem que

nenhuma caia, e para que as pecgas sejam coladas na gitagem na posicao definida.

Assim, desenvolveram-se trés conceitos para cada sistema de manipulagdo, descritos nos se-

guintes subcapitulos.

4.2.1 Sistema de manipulacao para as pecas da série A

1. Conceito MB1: Cassete individual

Como se pode ver na figura 4.9 esta solugao consiste num bloco, com uma cavidade com
a forma exata da pe¢a a manipular, dividido a meio. O objetivo seria o braco acoplar este

sistema, que encaixaria na peca posicionada no tabuleiro, conseguindo movimenta-Ia.

A cavidade teria de conter uma camada de silicone para nao causar danos na pega em cera.
Esta solug@o ndo necessita de grippers pelo que acarreta menores custos, no entanto ¢ muito
dificil de fabricar.
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Figura 4.9: Conceito MB1

2. Conceito MB2: Pinca '"Meia-lua"

Este conceito resume-se a um conjunto de duas pingas em forma de meia lua, que serdo
acopladas a um gripper. Uma vez que este conceito implica que as pingas estejam em
contacto direto com a peca e ndo com o gito, € imperativo que seja aplicada uma camada de

silicone no interior da meia lua, de forma a nfo provocar defeitos.

Figura 4.10: Pingas "meia-lua"fechadas Figura 4.11: Pingas "meia-lua"abertas
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3. Conceito MB3: Cilindro com O’ring

O conceito MB3 (figura4.12 e 4.13) consiste num cilindro, no interior do qual estd acoplado
um o’ring. O funcionamento deste mecanismo é semelhante ao de uma camara de ar: a parte
cilindrica da pega € inserida no seu interior, e para a sua fixagdo e consequente manipulacio
deverd ativar-se uma vélvula que permitird a entrada de ar comprimido na abertura onde o
o’ring esta inserido. A entrada do ar a elevada velocidade contrai o o’ring, que passa uma
pressdo uniforme ao longo da pega de cera. Quando se corta a entrada de ar, o o’ring volta

a expandir, criando uma folga para libertar a peca.

Deste modo, consegue-se pegar e soltar o modelo, sem o danificar.

{ ]

Figura 4.12: Conceito MB3 Figura 4.13: Vista em corte do conceito MB3

4.2.2 Anadlise e selecao do conceito adequado

A tabela 4.5 representa a matriz de decisdo para os conceitos descritos. Nesta, as diferentes

solugdes foram avaliadas quantitativamente (numa escala de zero a cinco) em varios parametros.

Tabela 4.5: Matriz de decisdo para o sistema de manipulacio das pecas do tipo A

Conceitos
Critérios de selecao MB1 MB2 MB3
Espaco disponivel para abertura das pingas 1 5 1
Capacidade de manuseamento das pecas 3 4 2
Robustez do aperto 3 4 2
Capacidade para manter a integridade da peca 3 4 5
Facilidade de automatizar 3 5 2
Durabilidade 4 4 3
Facilidade de fabrico 4 4 2
Possibilidade de exercer pressao 1 4 2
Pontuacao Total 22 34 19

Através da matriz de decisdo concluiu-se que tanto o conceito MB1 como o MB3 ndo sdo

adequados, visto que o espaco disponivel entre as pecas ndo € suficiente para possibilitar a abertura



Desenvolvimento de conceitos 50

da cassete e o posicionamento no cilindro. Para além disto, a capacidade de manuseamento, a
robustez do aperto e capacidade de exercer pressdo verticalmente ndo sio consideradas eficazes o
suficiente.

Assim, o conceito selecionado é o MB2, que garante o bom aperto e posicionamento das
pecas sem as danificar, sendo ainda uma solugdo facil de fabricar. Para esta solucdo ja nio existe
o problema da limitag¢do do espago de abertura das pingas.

Quanto ao gripper a usar, este deverd garantir uma abertura suficiente das pincas para que estas
se consigam posicionar nas pecas, nao danificando as pecas coladas nas periferias. A sua escolha
deverd também ter em conta que o espagamento em pecas ¢ muito curto, pelo que os grippers
selecionados ndo poderdo ser muito grandes.

A figura 4.14 mostra o protétipo, obtido por impressao 3D, do conceito selecionado.

Figura 4.14: Protétipo do conceito MB2



4.2 Sistema de manipulacdo das pegas 51

4.2.3 Sistema de manipulacao para as pecas da série B

1. Conceito MT1: Pincas topo do ramal

As pingas da figura 4.15 tem como fungdo a fixagdo para manipulacdo do ramal da série
B, tendo que ser acopladas a um pequeno gripper. A fixacdo é feita na zona do gito pelo
que ndo € preciso adicionar uma camada de silicone nem ter especial cuidado, uma vez que

depois de obtida a peca em metal vazado se irdo remover estes gitos.

Para esta solugdo, o tabuleiro para a disposi¢@o das pegas terd de ser um no qual a fixacao

das pecas seja feita pela base, caso contrdrio estas pincas ndo funcionarao.

Figura 4.15: Conceito MT1

2. Conceito MT2: Pincas de encosto

Este conceito (figura 4.16), tal como o anterior, resume-se a duas pingas de encosto que
deverdo ser associadas a um gripper. A abertura das garras do gripper provocard a expansao
das pingas, que se irdo encostar as faces interiores das pecas dos ramais. Esta expansio
ird provocar uma pressao nas pegas tal que permite a sua elevacdo e manipulagdo. Uma
vez mais, € necessario aplicar uma camada de silicone nas pingas, visto que estas exercem

pressdo diretamente nas pegas.

Tal como na solug@o anterior, o tabuleiro de disposi¢do terd que fixar os modelos pela base.
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Figura 4.16: Conceito MT2

3. Conceito MT3
Tal como se pode ver na figura 4.17 esta solucdo consiste em duas pincas (acopladas a um
gripper) que se posicionam na base da peca para executarem os movimentos de pick-and-
placement. Esta solugao sé seria funcional se associada a um tabuleiro tal que fixasse a peca

pelo seu topo, possibilitando a sua manipulagéo pela base do ramal.

Figura 4.17: Conceito MT3
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4.2.4 Analise e selecao do conceito adequado

A tabela 4.6 consiste numa matriz de decisdo, na qual os diferentes conceitos foram classifi-

cados numericamente, numa escala entre O € 5.

Tabela 4.6: Matriz de decisdo para o sistema de manipulacio das pecas do tipo B

Conceitos
Critérios de selecao MT1 MT2 MT3
Espaco disponivel para abertura das pingas 3 5 1
Capacidade de manuseamento das pecas 4 2 2
Robustez do aperto 5 3 3
Capacidade para manter a integridade da peca 5 2 5
Facilidade de automatizar 5 5 3
Durabilidade 5 4 5
Facilidade de fabrico 5 4 5
Possibilidade de exercer pressiao 4 3 3
Pontuacao Total 36 27 27

O conceito MT2, apesar de ser facil de fabricar e automatizar, ndo é adequado uma vez que o
contacto e a aplicag@o de pressdo diretamente na peca poderd originar defeitos. Para além disso, a
capacidade de manuseamento e aplica¢do de pressdo verticalmente (no SGA para proporcionar a
colagem) ndo € suficiente para ser considerada uma solugdo eficaz.

O conceito MT3 € imediatamente excluido uma vez que o espagamento entre as pecas a colar
¢ muito limitado, ndo havendo espago para a abertura das pingas. Para além deste ponto, também
¢ de considerar que esta solucdo é complexa de automatizar.

O conceito selecionado é, entdo, o MT1, que de todos é aquele que apresenta maior robustez
de aperto, sem danificar a peca. Espera-se que o manuseamento destas pecas seja simples e facil
de automatizar, sendo possivel a aplicacdo de pressdo na gitagem para a colagem das pecas. A
maior desvantagem desta solucdo € a limitagdo no espaco para a abertura das pincas. Serd preciso
ter-se especial atengdo a este aspeto aquando da sele¢do dos grippers, pelo que ainda estd a ser
estudada a possibilidade de os fabricar internamento dado que, até a data, nao foram encontrados
grippers com estas especificacdes no mercado.

A figura 4.18 representa o protétipo desta solugdo.
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Figura 4.18: Protétipo do conceito MT1

4.3 Tabuleiros de disposicao

Uma vez que se pretende que o robot se dirija ao tabuleiro e recolha as pecas previamente
posicionadas, optou-se por desenhar os tabuleiros de forma a que estes disponham as pecas ja
espacadas de acordo com a sua posi¢cdo no SGA e corretamente orientadas.

Assim, o tabuleiro destinado as pecas do tipo A deverd possuir 4 colunas, cada uma com
espago para 13 modelos de cera. Desta forma as 13 pecas, destinadas a uma das faces do SGA,
poderdo ser recolhidas e coladas ao mesmo tempo.

Quanto aos tabuleiros para as pegas da série B, estes deverdo apresentar 4 colunas, cada um
com 5 encaixes para os modelos.

O design dos tabuleiros devera ter em conta os seguintes aspetos:

e Evitar o contacto entre as pegas e o tabuleiro para evitar defeitos. A melhor solugdo passa

pela fixacdo das pecas pelo gito, uma vez que estes vao ser removidos.

e Ter em conta que se podem instalar residuos de cera nos orificios, pelo que as solugdes

devem ser faceis de limpar.

e Nao possuir arestas vivas
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4.3.1 Tabuleiro de disposicio para a peca A

Para a peca A , considerou-se apenas um conceito para o design do tabuleiro, dado que existia
apenas uma zona da peca pela qual se podia fazer o posicionamento. A solugdo encontra-se na
figura 4.19. Este design consiste numa cavidade com a forma do gito do modelo, sendo as pecas
posicionadas pelo mesmo.

Figura 4.19: Conceito de tabuleiro para as pecas da série A

No entanto, existe um pormenor que inicialmente ndo se considerou e que acabou por se reve-
lar essencial: as pecgas da série A sdo obtidas recorrendo a maquinas de inje¢do, em conjuntos de
duas pecas, ligadas pelo canal de injecao. Este canal de injecao € cortado por tesouras automatiza-
das, logo que os modelos sdo retirados do molde. No entanto, muitas vezes as tesouras nio estdo
bem calibradas e o corte ndo € preciso, tornando necessario que o operador o elimine, raspando-o
com uma faca ou derretendo-o com um ferro quente. A solucgio para este problema passou pela
adicdo de um pequeno furo na base da abertura onde a peca serd posicionada, destinado a albergar
os residuos do canal de alimentagdo, quando este ndo € corretamente cortado (ver figura 4.20).

Figura 4.20: Furo para canal de alimentagdo
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4.3.2 Tabuleiro de disposicdo para a peca B

Para as pecas da série B desenhara-se trés conceitos diferentes (TAB1,TAB2 e TAB3) descritos

em seguida:

1. Conceito TAB1

O tabuleiro TAB1 pode ser visto na figura 4.21. A peca em cera é posicionada pela base no
orificio redondo, sendo a correta orientaciao do ramal garantida pelos orificio onde encaixam

os discos.

Figura 4.21: Conceito TAB1

2. Conceito TAB2

Este conceito, presente na figura 4.22, consiste numa fixacao pela base e ao longo da gita-
gem. Desta forma a peca ndo se consegue mover nem rodar sobre si prépria, assegurando-se

o0 correto posicionamento e orientacdo da mesma.

O orificio central deverd ser da altura do tabuleiro para evitar que residuos de cera se alojem

no mesmo.
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Figura 4.22: Conceito TAB2

3. Conceito TAB3

O tabuleiro TAB3 (figura 4.23) € um conceito semelhante ao TAB2 com a diferenca de o
suporte nfo ser na base mas antes no topo do ramal. Mais uma vez, ndo existe o risco de

danificar as pecas por contacto, tornando-o uma solugéo atrativa.

Figura 4.23: Conceito TAB3

4.3.3 Analise e selecao dos conceitos adequados

Tal como referido anteriormente, apenas foi desenhado um conceito para o tabuleiro de dis-

posicdo das pecas da série A. De forma a compreender se este design era efetivamente funcional
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obteve-se um protétipo por impressdo 3D, visivel na figura 4.24, tendo-se concluido que este con-
ceito permite uma boa fixa¢do dos modelos de cera, sendo facil ao operador posicionar os mesmos.

Figura 4.24: Protétipo do conceito para o tabuleiro de disposi¢do para pegas do tipo A

Para compreender qual dos conceitos (TAB1, TAB2 e TAB3) seria o mais adequado para o
tabuleiro de disposi¢do das pecas da série B, elaborou-se uma matriz de decisdo, presente na tabela
4.7, onde todos os conceitos foram pontuados numa escala de 0 a 5 em categorias consideradas

relevantes.

Tabela 4.7: Matriz de decisdo para o tabuleiro de disposicao das pecas da série B

Conceitos
Critérios de selecao TAB1 TAB2 TAB3

Espaco disponivel para abertura das pingas 3 3 3
Capacidade de manuseamento das pecas 2 5 3
Estabilidade da fixagdo 2 5 4

Facilidade de encaixe das pecas pelo operador 3 5 2
Capacidade de manter a integridade da peca 2 5 4
Durabilidade 5 5 5

Facilidade de fabrico 3 5 3
Pontuacao Total 20 33 24

Como se pode ver, o tabuleiro TAB1 nfo é o mais apropriado visto que existe uma grande
probabilidade de o operdrio fazer pressdao na peca contra o tabuleiro, ao encaixa-la, danificando-a.
A figura 4.25 mostra o protétipo deste tabuleiro, obtido por impressdo 3D. Como se pode ver, esta

solucdo ndo garante a estabilidade da fixacdo.



4.3 Tabuleiros de disposicao 59

Figura 4.25: Prot6tipo TAB1

O conceito TAB3, apesar de ter obtido melhor classificacdo do que o TAB1, ndo ¢ ideal visto
que ¢ dificil de fabricar e o operador teria mais dificuldade em encaixar as pegas. Para além disto,
ndo é garantido um alinhamento perfeito entre os ramais, dificultando a operacdo de pick-and-
placement do conjunto grippers + brago robético.

O conceito aprovado E entdo o TAB2. Uma vez que a fixagdo é feita ao longo do gito (que serd
removido numa fase final) e ndo na pega, ndo existirdo tantos defeitos consequentes do contacto
entre o tabuleiro e a peca. A a estabilidade da fixacdo desta solugdo € também muito maior,
comparativamente com as restantes, sendo um conceito muito mais facil de fabricar e utilizar que

os anteriores. A figura 4.26 representa o protétipo obtido por impressao 3D.

Figura 4.26: Protétipo TAB3
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4.4 Sistema de fixacio e rotaciao da gitagem

O sistema de fixagcdo e rotagdo da gitagem resume-se a um gabari cujo objetivo essencial
consiste no posicionamento e fixacdo do SGA, para que as diferentes pecas possam ser soldadas as
suas faces. De forma a ser possivel executar a colagem em todas as faces, é igualmente importante
que o gabiri permita a rotacdo da gitagem em 360°.

Para além destes requisitos, é recomendavel que este sistema assegure a fixagdo de uma forma
robusta, aguentando o peso dos cachos e garantindo a planeza da gitagem. Assim, optou-se por
efetuar a fixacdo da gitagem com apoios dos dois lados da mesma, em vez de a fixar apenas pela
bacia, como se faz no processo manual.

Por dltimo, outro aspeto importante e que inicialmente nao se considerou € a distancia entre a
gitagem e as resisténcias. Apesar de esta ser definida pelo braco robético ao qual a resisténcia esta
acoplada, o design do sistema de fixagao ndo pode comprometer este requisito.

Mais uma vez, foram idealizados 3 conceitos diferentes, tendo-se no final escolhido qual o

mais adequado.

4.4.1 Conceitos para o sistema de fixacao e rotacio da gitagem

1. Conceito FR1: Casquilho com manipulo + fixador de topo

Neste conceito, a fixacao da bacia é feita recorrendo a um sistema desenvolvido pela ZCP e
adaptado para o caso de estudo. Este mecanismo, presente na figura 4.27, € usado durante a
etapa de formagdo da moldagdo cerdmica, como forma de fixacdo dos cachos ao discos da

linha de secagem (Figura 4.28).

Figura 4.27: Sistema de aperto da bacia Figura 4.28: Cachos presos ao disco
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O funcionamento deste mecanismo € bastante simples: a peca € posicionada no interior do
casquilho da gitagem. Ao apertar a porca A, a peca C vai deslocar-se para cima, exercendo
pressdo sobre a peca B, esmagando-a. Por consequéncia, as anilhas D vado expandir, exer-
cendo tal pressdo na parede interior do casquilho que se consegue segurar um cacho, por

mais pesado que seja.

A maior desvantagem deste mecanismo € a necessidade de roscar e desenroscar a porca
A de cada vez que se posiciona um cacho, o que acaba por aumentar o tempo de ciclo de
colagem, atrasando o processo. De forma a resolver este problema, e para o presente caso
de estudo, adaptou-se este conceito, substituindo a porca de aperto por um manipulo, visivel

na imagem 4.29.

Figura 4.29: Sistema de aperto com manipulo

A fixacdo da outra extremidade do cacho ficou ao encargo de um fixador de ponta. Comegou-
se por considerar o fixador da figura 4.30. No entanto, depois de se efetuarem os testes com
as resisténcias, percebeu-se que esta solug@o no iria funcionar: a distdncia entre as resistén-
cias e a gitagem definida em é de 2mm, algo que ndo é possivel garantir ao usar um fixador

com 3mm de altura em relagéo a gitagem (ver figura 4.31).
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Custom P
Cicktodi

Figura 4.30: Primeiro fixador de ponta Figura 4.31: Altura do primeiro fixador

A solugdo para este problema passou pela modificacdo do design do SGA, criando-se umas
reentrancias nos seus cantos (ver figura 4.33) e redesenhando-se o fixador de topo, apresen-
tado na figura 4.32. Assim, diferenca de alturas do fixador e da gitagem € de 1mm, o que

torna possivel manter a resisténcia a 2mm de distancia em relagdo a gitagem.

o 4

Figura 4.32: Fixador de ponta FR1 Figura 4.33: SGA modificado

A distancia entre o fixador de topo e o fixador da bacia ndo € fixa: a estrutura que posiciona o
fixador de ponta estard assente sobre uma guia linear que tratard dos movimentos de avanco
e recuo do mesmo. Assim, antes de comegar o processo de colagem, a guia linear comega
por afastar o fixador de ponta para que se possa fixar o SGA pela bacia. Assim que a bacia
estd fixa, a guia linear trata de aproximar o fixador de ponta, e lentamente posiciona-o na
ponta da gitagem. De seguida procede-se com a colagem das pegas e, quando esta termina,
a guia volta a afastar o fixador para que se possa remover o cacho feito e voltar a inserir uma
gitagem.

De forma a se poderem colar pecas nas diferentes faces, € necessario que a gitagem possa ro-
dar horizontalmente, pelo que tanto o fixador da bacia como o de ponta estardo apoiados em
rolamentos. O processo de selecdo dos rolamentos adequados apresenta-se seguidamente,
sendo que a figura 4.34 representa um diagrama de corpo livre das reacdes nos rolamentos.
Note-se que estes rolamentos sdo adequados tanto para a fixagdo dos cachos de pecgas do
tipo A como B, tendo-se, para o presente relatério, apenas utilizado os dados relativos ao

cacho da série B por ser o de maior peso.
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e Forca exercida pelo peso do cacho:

mp = 1,53Kg

Fi=m-g=1,53%9,81 =15N
e Forca exercida pelos grippers para que ocorra a colagem:
F, = 40N
e Forca exercida pelas pecas na gitagem:

F=F+F,=55N

Calculo das reacdes nos rolamentos:

[

Figura 4.34: Reacdes dos rolamentos
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YF=0 N Ry +Ry,—F=0 N R,=F-1 N R, =27,5N
Y My =0 ~4.F+d-Ry=0 Ry=5 Rpy =27,5N
4.5)
F,=0 Ri+Rp=0 R, =0
L5 ={ 4 ={ A (4.6)
YM4=0 x-Rp=0 5 =0
e Cilculo da carga dindmica equivalente do rolamento [40]:
Fa
— =0=P=Fr=P=275N “@.7
Fr
e Calculo da carga estética equivalente do rolamento [40]:
Py=0,6-Fr= P =16,5N =P < Fr=Py=Fr=27,5N (4.8)
e Fator de seguranca (n=3):
P=3%275= Py=282,5N =0,0825KN 4.9
Py=3%27,5= Py=82,5N =0,0825KN (4.10)

e Rolamentos escolhidos
Recorrendo ao catdlogo de rolamentos de esferas da SKF' [40] escolheram-se os rola-
mentos 61803, para o fixador de topo, e 61904, para a fixacdo da bacia, assinalados na
figura 4.35, cujas cargas dindmicas e estdticas reais sdo muito superiores aos valores

obtidos pelas equacdes 4.9 e 4.10:

Dimensées principais Classificacdes Limite de Classificacdes Massa Designacao
basicas de carga carga de de velocidade
dindmica estatica fadiga Velocidade  Velocidade-
d D B C Co Py de referéncia limite
mm kN kN r/min kg -
[17 26 5 2,03 127 0,054 56 000 34000 0,0075 61803 |
30 7 4,62 2,55 0,108 50 000 32000 0,016 61903
35 8 6,37 325 0,137 45000 28000 0,038 * 16003
35 10 6.37 3.25 0.137 45000 28000 0.038 * 6003
32 Z 403 232 0104 45000 22000 0018 A1804
I.ZIJ 37 9 6,37 3,65 0,156 43000 26 000 0,037 61904 |
72 8 7.28 7,05 0173 38000 24000 0,05 * 156004
42 12 9,95 5 0,212 38000 24000 0,067 * 6004

Figura 4.35: Rolamentos selecionados [40]

O passo seguinte consistiu no cédlculo da flecha mdxima na gitagem, de forma a perceber
se a pressdo aplicada durante a colagem pode danificar o SGA. A figura 4.36 apresenta as

dimensdes da sec¢do do SGA (4 esquerda), bem como o diagrama de esforcos (a direita).



4.4 Sistema de fixagdo e rotagio da gitagem 65

Dimensdes da Diagrama de esforgos do SGA

seccdo do SGA:
AIH“H!: PitvbrdeeebbebbebbRALB
= S —
y
e=32mm d=330mm

Figura 4.36: Dimensdes da seccdo do SGA (esquerda) e diagrama de esforgos (direita) [41]

e Dados necessdrios ao calculo da flecha:
Moédulo de Young: E= 178 MPa [42]
Largura: e=32mm
Comprimento: d=330mm

Carga distribuida: q=121 N/m

e Calculo do valor do momento de inércia:

b-n® 324
=== =87.381x 103 mm* = 87,381 % 10 °m* 4.11)

o A flecha maxima encontra-se no centro do SGA e é obtido por [41]:

5wl 5-121-0,33*%
~ 384-E-1 384-178-10°-87.381-10~°

y =1,201mm 4.12)
A flecha méxima obtida é de 1,201mm, valor que ndo se apresenta problemadtico para o caso
de estudo. O maximo que podera acontecer serd o cacho final apresentar algumas distor¢des

minimas que nfo afetardo a qualidade das pegas finais.
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A figura 4.37 representa o conceito FR1 final e a figura 4.38 apresenta a solu¢do em corte.

Figura 4.37: Conceito FR1

Figura 4.38: Vista em corte do conceito FR1

2. Conceito FR2: Casquilho com manipulo + ponteiras aquecidas

Neste conceito, a fixagc@o do cacho pela bacia vai ser feita recorrendo ao mecanismo descrito
na alinea anterior. No entanto, em vez de um fixador de topo, este conceito explora a

possibilidade se serem aplicadas pontas aquecidas para a fixa¢do da gitagem.

A fixac@o passa entdo a ser feita pela peca apresentada na figura 4.39. As ponteiras deverao

estar aquecidas o suficiente para conseguirem perfurar superficialmente a cera, mas nio
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aquecidas ao ponto de derreterem em excesso o material. O suporte desta peca deverd estar

montado numa guia linear.

Figura 4.39: Ponteiras aquecidas

Tal como na solug@o anterior, o casquilho fixador da bacia roda livre, e 0 movimento de

rotacio encontra-se definido por um pequeno motor ligado a peca com as ponteiras.

3. Conceito FR3: Fixador de bacia + fixador de topo

Esta solug@o construtiva utiliza o mesmo fixador de topo do conceito FR1, sendo que a
fixacdo da bacia ja ndo € feita recorrendo ao casquilho com manipulo usado nas solugdes
anteriores. A fixacdo é, entdo, feita pelo interior da bacia recorrendo ao fixador da figura
4.40.

Figura 4.40: Fixador de bacia FR3 Figura 4.41: Conceito FR3

Esta solug@o conta com o atrito gerado na fricdo da bacia com o fixador da mesma, como

forma de garantir que estes rodam soliddrios.

Os suportes para estes dois componentes sdo iguais aos projetados para as outras duas solu-

coes. A figura 4.41 apresenta um desenho desta solugao.
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4.4.2 Analise e selecao do conceito adequado

De forma a compreender qual o melhor conceito para o caso de estudo, elaborou-se uma matriz
de decisdo (ver tabela 4.8) na qual se avaliou quantitativa (escala 0-5) cada um deles, em diferentes
parametros:

Tabela 4.8: Matriz de decisdo para o sistema de fixaco e rotagdo do SGA

Conceitos
Critérios de selecao FR1 | FR2 | FR3

Sistema flexivel para diferentes gitagens 3 5 3
Sistema flexivel para os dois tipos de vazamento | 5 5 3
Seguranca 5 3 5

Robustez 4 3 4

Facilidade de fabricar 4 2 4

Rapidez no acoplamento da gitagem 3 2 4
Durabilidade 5 3 5

Pontuacao Total 29 23 28

Como se pode ver, o conceito FR2, apesar de ser o mais versétil, adequado para qualquer
geometria de gitagem e tamanho de bacia, é o que possui a pontuacdo mais baixa. Dado que a
temperatura das pontas aquecidas é dificil de regular, poderia ndo ser possivel definir uma tem-
peratura exata, capaz de aquecer e fixar a superficie da gitagem, sem derreter a cera em demasia.
Este processo exige eleva precisao dimensional pelo que néo se pode correr o risco de o SGA ndo
ficar bem fixo e paralelo as resisténcias durante a colagem.

Quanto ao conceito FR3, este poderia ser funcional caso ndo dependesse unicamente do atrito
entre a bacia e o seu fixador para a rotacdo sincronizada do conjunto. Outro aspeto importante é
a falta de versatilidade: conforme se utilizem diferentes bacias, diferentes fixadores vao ter de ser
produzidos, revelando-se um custo acrescido.

Assim, o conceito selecionado para o sistema de fixacdo e rotacdo do SGA é o FR1. Apesar
de ser relativamente mais demorado no acoplamento da gitagem e de nio ser adequada para todas
as geometrias, esta solu¢do pode ser aplicada independentemente da bacia utilizada, sendo segura,
robusta e ficil de fabricar. No caso de se pretender aplicar este conceito a outro tipo de SGA, basta

trocar o fixador de topo por um que corresponda as novas exigéncias geométricas.
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Conclusoes e trabalhos futuros

O principal objetivo deste projeto foi o desenvolvimento de um conceito que permitisse a cola-
gem automatica de modelos de cera nos respetivos sistemas de gitagem e alimentacdo, recorrendo
a bracos robdéticos.

O conceito idealizado apresenta-se na figura 5.1. Note-se que esta trata-se apenas de uma

representacdo esquemadtica para mostrar um possivel layout do sistema.

Figura 5.1: Proposta de conceito final

O reduzido tempo de elaborag@o do projeto ndo permitiu o desenvolvimento do conceito por

completo, tendo-se optado por definir trés subprojetos essenciais, os quais foram o sistema de

69
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derretimento da gitagem, o sistema de manipulacdo das pecas a colar e o sistema de fixagdo da
gitagem. Todos os subprojetos foram elaborados com sucesso.

Ficou, também, definida a implementacido de dois bracos robdticos: um para o transporte e
posicionamento das pecas e outro para o manuseamento das resisténcias IV.

O trabalho experimental realizado permitiu concluir que:

Tanto a temperatura do ferro quente, como a temperatura da cera cola, influenciam a qualidade
da junta de colagem. Para que se obtenha uma junta de qualidade superior, a temperatura da cera
cola devera estar compreendida entre 165 e 170°C. Relativamente a temperatura do ferro quente,
uma vez que foi impossivel estabilizar a mesma, nada se concluiu acerca do seu valor 6timo.

O derretimento da cera serd feito por duas resisténcias infravermelhas, de quartzo-halogéneo
(de onda curta), montadas em paralelo. Este método garante um derretimento rdpido e uniforme
da superficie da gitagem.

O tempo de incidéncia da radiagdo IV foi definido como sendo 2 segundos e tem de ser rigo-
rosamente cumprido: se a radiac@o incidir durante um intervalo de tempo mais curto, a superficie
da gitagem ndo derreterd o suficiente para ocorrer a colagem. Em contrapartida, tempo em dema-
sia promove derretimento em excesso, sendo o arrefecimento e solidificacdo da junta demasiado
prolongado, promovendo-se também a formacdo de pingos e outros defeitos.

Para além do derretimento da gitagem, é necessdrio aplicar cera cola no gito da peca a colar.
Caso isto ndo acontega, a junta ndo ficard forte o suficiente para aguentar as tensdes de flexdo
causadas pelo banho cerdmico e consequente peso da carapaca cerdmica formada.

Ap6s o derretimento da superficie da gitagem e da aplicacdo de cera cola no gito, existe um
limite de tempo méximo para a colagem, caso contrdrio a cola seca e a cera da gitagem volta a soli-
dificar. Para conhecer o tempo ideal realizaram-se ensaios para diferentes condi¢des. Concluiu-se
que o tempo ideal € cerca de 6 segundos.

Para avaliar a eficicia e viabilidade da utilizagcdo de radiagao testou-se se a mesma nao derretia
pecas que estivessem coladas na face adjacente a de trabalho. Para controlar este efeito projetou-se
um refletor de radiacdo, que faz com que estas apenas incidam na face pretendida.

Apesar da montagem da célula final nao ter sido concretizada antes do término do periodo de

realizacdo desta dissertacdo, os resultados obtidos através dos testes realizados garantem:

e Juntas de colagem resistentes e uniformes, com bom acabamento

Espacamento entre pecas constante e dimensionalmente exato

Orientagdo e posicionamento precisos das pecas

Reducdo dos defeitos na colagem

Versatilidade a nivel da geometria da gitagem e das pecas a colar
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5.1 Trabalhos Futuros

No decorrer deste trabalho surgiram algumas ideias para complementar ¢ melhorar o projeto

atual, salientando-se as seguintes:

e No caso das gitagens mais compridas, ¢ comum estas apresentarem-se empenadas como
consequéncia da sua remocdo dos moldes de inje¢do. Nestes casos, as pegas ndo vao ficar
bem coladas dado que a superficie do SGA ndo cumpre com o requisito de planeza. A
solucdo para este problema passa por incluir uma pequena mola no topo de cada gripper

para compensar a variacdo da distancia entre a pega a colar e a gitagem.

e Criacdo de um reservatério de cera cola com resisténcia para a manter aquecida, e um sis-
tema elétrico que mantenha a sua temperatura constante ¢ abaixo dos 200°C (temperatura

de ignicao)
e Selecdo de um atuador giratério que permita a rotagdo do SGA em 90°
e Inclusdo de um robot para colocar pecas no tabuleiro de disposi¢ao

e Inclusdo de um robot para posicionar e retirar o SGA no gabari de fixacao.
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