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Resumo

Nos ultimos tempos o interesse em microcomponeniesomponentes com detalhes
micrométricos tem aumentado significativamente ntamo, a producdo destes acarreta
diversos desafios, exigindo o desenvolvimento dmités de producdo apropriadas. A
microfundicdo por modelo perdido mostra-se capazatisfazer as exigéncias que este tipo

de componente acarreta.

Esta dissertacdo visa a replicacdo de componergepeduenas dimensdes em
CoCrMo recorrendo a técnica de microfundicdo podem perdido. Esta técnica possui
diversas variaveis com elevada influéncia nas teniaticas finais dos componentes, exigindo
um rigor elevado no seu controlo. Recorreu-se nidés de analise da superficie, andlise
microestrutural e de propriedades mecanicas paraléacdo dos componentes obtidos e da
influéncia de algumas variaveis do processo deicabrcom o objectivo de definir e

ultrapassar problemas que surgem na replicacaordpanentes pela técnica em questéo.

A replicacéo dos componentes seleccionados fongdcia mas, estes possuem uma
elevada quantidade de defeitos. Existindo a netadside realizar diversas melhorias ao
nivel do processo. Na analise da microestruturaergba-se a tipica microestrutura
dendritica, muito fina, com dendrites ricas em &obacarbonetos com diferentes
composi¢des, um constituinte lamelar e inclusdesoxiglo de silicio e aluminio. O
constituinte lamelar, precipita especialmente nasmtéiras de grédo, aumentando a sua
precipitacdo com velocidades de arrefecimento Baikate € constituido essencialmente por
carbonetos, ricos em cobalto, dispersos numa faaeem cobalto e, apresenta valores de

dureza superiores as restantes fases analisadas.

Para a replicacdo de componentes com dimensdegle@velmente inferiores as

obtidas neste trabalho, existem ainda inUmerosiobists a ultrapassar.

Palavras-chavemicrofundicio por Modelo Perdido, liga de CoCrMoickdtecnologia
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Abstract

In last times the interest in micro components amponents with micro details has
raised significantly however, the production theseate several challenges, requiring the
developing of appropriate techniques productiore ifivestment casting shows itself capable
of meet the requiring that this type of componewjuire.

This dissertation aims the replication of composeaitsmall dimensions in CoCrMo,
using the technique of investment casting. Thidiepe has several variables with high
influence at the final components characteristieguiring a high accuracy in its control. Was
used surface, microstructural and mechanical ptiggeanalysis techniques for evaluation of
components obtained and the influence of some hlagaof the fabrication process, with
objective defining and overcome problems that ansne replication of components by the

technique in question.

The replication of components selected has beecheglabut, these have a high
quantity of defects. There the need of make sevierptovements to the process. In the
analysis of the microstructure was observed thec&ymendritic microstructure, very thin,
with cobalt dendrites, carbides with different casiions, a lamellar constituent and
inclusions of silicon oxide and aluminum. The lalaetonstituent precipitates especially in
grain boundaries, increasing its precipitation Wit cooling rates. This consists essentially
of carbides, rich in cobalt, dispersed in a copalhse and presents hardness values higher

than the other phases examined.

For replication of components with dimensional sidarably lower than those

obtained in this work, there are still many hurd@svercome.

K ey Words:Investment casting, CoCrMo alloys, Microtechnology
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1. Introducao

Na ultima década, surgiu um grande interesse nenglelk/imento e aplicacéo de
microcomponentes ou componentes com detalhes métricos. S&o0 usados em diversas
areas, tais como: automOvel, aeroespacial, miatéldca, biomédica, dentaria,
biotecnologia, joalharia, entre outras. As micrda® dentadas, microagulhas para a
estimulacdo selectiva de nervos e micromoldes mesalpara microinjeccdo constituem

alguns bons exemplos de microcomponentes metali€bls

Existem diversos desafios no processamento de cmmnpes com detalhes
micrométricos, designadamente, alta precisdo diimieals tolerancias apertadas e reduzida
rugosidade. A necessidade de ultrapassar estetodepar um lado, e a evolugéo na procura
deste tipo de componentes, por outro lado, susdil@senvolvimento de diversas técnicas de
producdo. A microfundicdo por modelo perdido maestacapaz de satisfazer as exigéncias
acima mencionadas. No entanto, existem diversamvess que influenciam muito as

caracteristicas dos componentes finais, exigindoigon elevado no seu controlo [2, 3, 6, 7].
1.1.Objectivose M otivacéo

O principal objectivo deste trabalho visa a exgamda técnica de microfundicéo

por modelo perdido na replicacdo de component@egeenas dimensdes em CoCrMo.

Foram aplicadas técnicas de andlise da superficiélise microestrutural e de
propriedades mecanicas para estudo dos componatides e da influéncia de algumas
variaveis do processo de fabrico. Recorreu-se tamdéma breve apreciacdo da qualidade
dos componentes replicados com o objectivo de idefinltrapassar problemas que surgem

na replicacdo de microcomponentes pela técnicausstap.

A vasta complexidade deste trabalho, quer relatdraena dificuldade de replicacéo
e analise de componentes de reduzida dimenséao, m@aiivamente a grande exigéncia de

rigor do proprio processo, revelou-se cativantdesenvolvimento deste trabalho.
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1.2 Estrutura ddissertacao

Para além da introducdo, esta dissertacdo conapitulos. Nos capitulos 2 e 3 é
analisado o estado da arte e sao apresentadamagfies de trabalhos e livros que se
relevaram interessantes para o desenvolvimenta destertacdo. No capitulo 4 é exposto o
procedimento experimental seguido para a replicagicomponentes e para a analise dos

mesmaos.

No capitulo 5 € realizada a apresentacdo e détudss resultados obtidos na
inspeccao visual, ensaios de rugosidade, analidalogeifica em microscopia Optica e
microscopia electrénica de varrimento e resultalioensaios de microdureza e traccao.

7

No dltimo capitulo € apreciada a satisfacdo doseatibps estabelecidos,
apresentado um resumo das conclusfes retiradasabalhio realizado, e séo, também
apresentadas algumas propostas de trabalho pargassivel continuacdo do estudo deste

tema.
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2. Microfundicdo poiM odeloPerdido

A microfundicdo por modelo perdido, também conhecmbmo fundicdo de
precisdo, € um processo de fabrico de pequenosar@nies com dimensdes micromeétricas
(abaixo de 1 mm) ou componentes com detalhes métraros, através do vazamento de

metal liquido numa moldagéo cerdmica microestrdaura

Este processo é vastamente aplicado em joalhaodabrico de proteses dentarias,
alcancando-se a precisdo pretendida, especialmeatelo se utilizam ligas preciosas [1, 3,
8, 9].

Algumas vantagens deste processo s#p:gfande flexibilidade ao nivel de
geometria do componente, permitindo produzir coreptes de pequenas dimensdes muito
complexos, com cavidades internas e espessurasrddepreduzidas,i) alta qualidade
superficial necessitando de reduzidas operacOesa®mento dii)) tolerancia dimensional
apertada. Este processo reduz o alto custo deg@iesrde maquinagem pois produz as pecas

ja perto da forma final do componente [3, 9, 1Q, 11

A microfundicdo evoluiu da técnica de fundicdo mamra perdida através da
aplicacdo de operacdes e materiais especificosgamamente o uso de modelos mais
resistentes ao manuseamento que os modelos ddraéi@onalmente usados, ceramicos
especiais de granulometria fina, ligas especigiarametros de vazamento especificos. Esta

especificidade € necesséria devido a reproducdetdéhes muito finos [1, 3, 8.

Na joalharia e no fabrico de proteses dentariasmanho dos componentes
produzidos é da gama do milimetro, com detalhestasiis na gama do milimetro e inferior.
No entanto, com o desenvolvimento e melhoria almdog, conseguem-se obter componentes

com dimensodes e detalhes estruturais micrométricos.

Refira-se que nos componentes com detalhes muitos fias operacbes de
acabamento sdo apenas as estritamente necesséanidendo as dimensdes e a exactidao
dimensional pretendida. Tao pouco o polimento peeteusado para aumentar a qualidade

superficial devido as dimensdes reduzidas [3, P, 10
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2.1 Etapasdo Processo

A microfundic&o por modelo perdido consiste naicagho de modelos, produzidos
em materiais poliméricos de facil eliminacdo pa térmica, numa liga metélica. Na figura 1
encontra-se um esquema do processo com a sequiaxidiversas etapas. Os detalhes

especificos de cada etapa encontram-se resumidadesdritos a seguir.

+
>
‘ 141 P 1
. 143
Montagem Fabrico da
= Eliminacio do
moldacio

modelo e sinterizacio

|Hr'l|r|
ALENL ]

=T i - ¥V

Desmoldacio Separacio
Vazamento e limpeza

Figura 1 — Principais etapas do processo de micrafidicéo [3].

O processo inicia-se com a preparacao dos modetgseza e montagem numa
arvore, que contem o sistema de gitagem, denomuhadacho. Os materiais mais utilizados
no fabrico dos modelos sdo termoplasticos, por pkepolimetacrilato de metilo (PMMA),
polioximetileno (POM), polietileno (PE), poliure@r{PU), que apresentam boa resisténcia
mecanica [1, 2, 6, 12]. Os modelos sdo sobretudidasbpor injeccdo em micromoldes no
entanto, podem ser também produzidos por técneasalotipagem rapida, como é o caso da
impressao 3D, o0 que torna possivel replicar compuesede maior complexidade geométrica
[2, 3, 8, 13].
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Seguidamente é necessario produzir a moldacao ieréiEsta € obtida a partir de
uma pasta ceramica vazada numa forma constituidaipoanel metalico e uma base de
borracha com a bacia de vazamento ja definidaaeloocmontado. O tempo de trabalho nesta
etapa é limitado, este € normalmente utilizado parastura sob vacuo, vazamento da pasta
na forma e vibracdo. A pasta ceramica é constitpiolaum ligante e um material de
enchimento. Os ligantes mais comuns séo o gedesfaio e o silicato, dependendo da liga a
vazar. O material de enchimento € normalmente itoitki por pés ceramicos como o
quartzo, cristobalite, 6xido de aluminio, 6xidozilednia, entre outros. A mistura € realizada
com adi¢cdo de agua e/ou silica coloidal originancha pasta relativamente fluida [3, 6, 14,

15, 16].

Os ceramicos com ligante de fosfato sdo apropripdes o vazamento de ligas com
temperatura de fusdo alta (1200-1500 °C). A tentpperade aquecimento mais alta
recomendada para o aquecimento de moldacdes @déssfato € 1000 °C, pois, acima desta
temperatura pode ocorrer a decomposi¢cédo do cerasieviorando a superficie da cavidade
interior da moldacgéo. Os ceramicos com ligantefosiato, possuem maior resisténcia que os
ligados com gesso no entanto, sao de dificil remecBimpeza, sendo necessaria a remocao
quimica. Este procedimento ndo pode ser aplicadoliges de bronze ao aluminio ou
CoCrMo. Os ceramicos com ligante de gesso dissebeesm agua. Estes tipos de moldacdes
decompdem-se perto dos 750 °C, originando oxidmtigo e libertando didxido de enxofre e
oxigénio que danificam a cavidade interna. Est@ro@o ndo apresenta estabilidade térmica

suficiente para o vazamento de ligas acima dos 9Q@(8, 6, 9].

Depois da moldacéo ceramica secar é sinterizadagaaantir estabilidade térmica
e resisténcia mecanica necessarias para supoveamento do metal liquido. O fabrico da
moldacdao, incluindo a sinterizacéo, deve seguieasmendacdes do fabricante do ceramico.
Na figura 2 apresenta-se o ciclo térmico, recomgémdaara um ceramico com ligante de
gesso onde o primeiro patamar serve para garapitiolése do modelo, e o segundo garante a
sinterizacdo do ceramico. A moldacdo é utilizadavapamento, depois da sinterizacao, a

temperatura pré-estabelecida [3, 6].
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Temperature

Figura 2 — Ciclo térmico recomendado pelo fornecedgara um cerdmico a base de gesso
(Eurovest da SRS) [17].

O vazamento do metal pode ser realizado por cegagéo CC - Centrifugal
Casting ou em vacuo (VPC Yacuum Pressure CastipgO vazamento por centrifugacao
produz uma pressao de enchimento superior quarmdpatado com o0 vazamento sob vacuo
[3, 10].

Nesta técnica é frequente o uso de ligas precigesaso as ligas de ouro), bronze
ao aluminio e ligas de alta resisténcia (como @ G@CrMo). As ligas de ouro sdo as mais
adaptadas a esta técnica, estas possuem tempatatiuado mais baixa, situando-se entre
860 e 940 °C. Seguem-se os bronzes (1020-1040, 9&)r éim, as ligas de CoCrMo com
temperaturas de fusdo mais altas (1320-1380 °G) f0].

Depois do vazamento, resta a desmoldacéo, a limpezeacho e finalmente a

separacao dos componentes do sistema de gitag&mi[3,

As propriedades microestruturais, mecanicas, dioanis e de superficie
(defeitos) dos microcomponentes sao influenciadasdigerentes variaveis que actuam nas
varias etapas descritas anteriormente, como pamm@re a temperatura da moldagéo, a

pressdo de enchimento, a liga a fundir e o ceradaanoldacéo [1, 3, 10, 14, 16].

A bibliografia refere o aparecimento de defeitosmo porosidades, rechupes e
segregacdes, em vazamentos com ligas de CoCrM&d3@a 9C, em argon e moldacgdes
pré-aguecidas a 1200 °C) no fabrico de protesepédaticas devido a altas temperaturas de

vazamento [11], isto, para demonstrar a importadam variaveis, especialmente quando se
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tratam de componentes depequenas dimensbes, em que dsfeitos prejudicam
significativamente seu desempen. Este assuntserd abordado no ponto segui[7].

2.2 Defeitos maid-requente

A variedade de defeitotipicos da micraindicdo é razoavelmente pequeOs
defeitos mais frequentesic os seguintes: “rebarba™marcas de agu, “inclusbes de
ceramico”, ‘superficie granulo!, “enchimento incompleto”, rechupe”, “porosidade” e
outras inclusdes (p@xemplo de 6xido oescoria). A maiori@estes defeitos sado superfic
e em componentesanescala macrinao prejudicamsignificativamente as projedades
mecanicaso que nao se verificno caso de microcomponentes e de componentes des!

a aplicacao no corpo humafiot, 16, 18].

A seguir saalescrits defeitos frequentes nesta técnica prasaveisorigens dos

mesmaos.
Rebarbas

As rebarbas sdl@amina: finas de material com formato irregutgre se formam nas

extremidadesdos componentesSurgem

tipicamente nas partemais macicas e no ":_' ) i
extremo oposto da entrada do m: Na o f.g

£ 7834

figura 3 podese observarum exemplo
deste defeito originado pela fra@ da
moldacdo que permitiia penetracdo d
metal liquido Este tipo de fractu ocorre
principalmente quando a moldagao s«
velocidades de aquecimento  excess Figura 3 - Rebarba formada devido a fractura

durante a sinterizacdo ou velocidades da moldagdo ceramica [18].

enchimento demasiado altas vazameni. Outras origens podem sepresenca de humida

no ceramico devido anau armazenamen indevido manuseamentda moldacdo até a
se@agem completa da pasta ceran temperaturalevada durante a sinteriza e impacto

[14, 16, 18].
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Marcas de Agua

Sao visiveignarca idénticas aos
leitos de rios, particularmente r
superficies planas. A orientagisegue do
topo do cacho até a base deste]. Na

figura 4 apresenta-san exeml|o tipico.

Este defeito tem origem a
incorrecta  preparacdo da  moldacac
ceramica. No inicio da solidificacdo

pasta ceramicaa agua € utilizada pe

ligante. No entanto, se a pasta ceranm _ ) i

Figura 4 — Defeito ‘marcas de 4gu” em pecas
ficar imOvel durante o0 processo  de joalharia [14].
secagem, a agua e o solicodem separase. Alguma da agua separada pode acumul
superficie dos modelos & gestigios deixados pela agua, sao reproduposteriormente na
peca metalicaA probabilidade deste tipo de defeito ocorrer aumexm a quantidade de
agua presente eom a diminuicdo do tempde vibracdo.Este tipo de defei afecta

essencialmente a qualidasigperficia do componente [14, 16].

Inclusdes Ceramica

As inclusdes de matericeramico encontram-deequentementna superficie dos
componentes. Este defeitteve-se normalmente a ursistema de gitagem incorrec Os
cantos e aresta® sistema de gitagem devem ser arredondadasstreitamentos dcanais
devem ser evitadqgsara evitar gL o fluxo de metal provoque erosao gasedes da cavidau
ou a fractura daanides dos anais de distribuicdo e ataquesiginando cdestacamento de
particulas (principalmente silica) que se tcdo inclusdes do componel. Outras origens
podem sela secagem incompl¢ da pasta ceramica antes do seu manusea, razbes de
mistura po/liquidanapropriads, ciclo térmico de sinterizagdo incoreciu humidade em
excesso noaramico por ma armazenag A velocidade de enchimento em exct também

contribui para @acorréncia deste defei[14, 16].
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Superficies Granulosas

Este defeito provoca uma superficie rugosa queupossaparéncia de uma
superficie hiumida com areia (ver figura 5). Esteedse essencialmente a falta de material
ceramico na parede da cavidade interna, devidos@iercausada pelo fluxo de metal liquido.
A cavidade deixada pela libertacdo de particulagnteas € preenchida pelo metal e
replicada no componente final. As inclusbes de no@m@ encontram-se frequentemente
associadas, pois também se devem a erosdo da dmvitaldante e fraca resisténcia da
moldacdo ceradmica. A superficie granulosa é aireladd a decomposicdo do ceramico
durante a sinteriza¢éo, devido ao excesso de tetopa{14, 16].

Enchimento Incompleto

Neste caso a cavidade moldante ndo é totalmensmginela pelo metal liquido,
especialmente os detalhes finos, ou seja, a foretarqglida ndo é totalmente alcancada. Na
figura 6 apresenta-se um caso de enchimento inednpl a influéncia que o sistema de

gitagem pode ter na formacéo deste defeito.

Figura 5 — Superficie granulosa numa peca deFigura 6 - Enchimento incompleto e a
joalharia [14]. influéncia do sistema de gitagem [16].

Este defeito pode surgir devido a um sistema @geih incorrecto, temperatura de

vazamento ou da moldacéo baixa e velocidade dereecto incorrecta [14, 16].

O metal comeca a ser arrefecido pela parede daagéwd Assim, se a temperatura
da moldacdo ou de vazamento for muito baixa o meptade solidificar antes do

preenchimento total [16, 18].
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A capacidade de enchimento aumenta com a velociiadachimento. No entanto,
a turbuléncia, devido ao excesso de velocidade rahimento e sistema de gitagem

incorrecto, também pode dificultar o enchimentallg],

Rechupes

A contraccdo em volume do metal liquido, durangelaificacédo, pode dar origem
a vazios, denominados rechupes. Devido a soligéicadendritica € frequente este defeito

possuir uma forma caracteristica dendritica (\guré 7) [16].

Figura 7 — Rechupes com forma dendritica [16, 19].
Os rechupes sao principalmente devidos ao sistlEmgitagem e de alimentacao
incorrectos, tendo influéncia também as temperatieavzazamento e de moldacgéo [16, 18].

O sistema de gitagem, neste tipo de vazamente, gemantir por si s6 o sistema de
alimentacédo (ver figura 8). Deve garantir o peofe@hchimento da cavidade e, funcionar
como um reservatorio de metal liquido que comparsatracgdo voliumica da liga durante a
solidificacdo. E inevitavel a
formacéo de rechupes, no entanto
sistema deve provocar a ocorrénci

deste fora do componente. Parata ' ™™

a liga deve solidificar primeiro na T T Y

. 10-12 mm W 4 @4 mm
cavidade correspondente ac Y

componente e depois no restant s ..

sistema. Deve-se ter em conta o
Figura 8 — Exemplo de um sistema de gitagem utilid®
ponto quente do componente, OHg fabrico de coroas dentarias [18].

10
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seja,a secgdo com maior temde solidificacao relativdSe o ponto quente solidificar dep
dos ataquesydo é possivel alimentar essa : para compensa contraccdo da li, sem o
auxilio de um alimentadoNo entanto, neste tipo de fundicdo nédo é frequersieuuso [16,
18, 20].

Porosidade Gasos
Possui a aparéncia de uma rede de buracos de quaseesférica, surgindo

frequentementeeadforma aleator proximo na superficie. As figur&se 10apresentam alguns

casos de porosidade gas{isd 18.

Figura 9 — Porosidade gasosa superficic Figura 10 — Neste caso a porosidade
observada em microscopia Optic{16]. superficial e interna [16].

Quandoeste defeitcse localiza proximala superficie indica ter origem na reac
do metal com o ceramico da moldacéo ou turbulémtiseaccdo do metalquido com a
moldacao, deve-se a elevaegmperatura do metalda moldacéo, que leva a omposicéo
do ceramico da moldacédo amnsequente libertacdo de gapes exemplo, odioxido de
enxofre no caso dasoldacdes de ges. A turbuléncia durante enchiment, aprisiona o gas
presente na cavidade efata de permeabilidaddo ceramico aos gastambém contribui

para os gases ficaregprisionados na cavida

A porosidade poc também encontrase distribuida pela seccdo central
componente (vefigura 10), o que indic contaminacdo da liga. Poderproveniente do uso
de retornos em excessé (ecomendac usar menos de 50 % detorno:) ou retornos mal
limpos (residuos de ceramipodem reagir com o metal, levando a formacéacsulfuretos, no

caso de moldacdes de gesso).

11
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Assim,a porosidadipode ter origem no aprisionamento de gasa contaminacé

da liga. No entantméao é fac distinguir a origem deste defeito [14, 14].

Outras Inclusoes

As inclusbes,encontradas no corpo dos microcomponentes va, podem ser
metalicas ou ndo metdalica8s particulas metélicas incluenormalmentesegregacdes de
refinadores da ligaAs particulas ndo metélicapara além dagarticulas ceramicas
provenientesla moldacéo, podem : particulada erosdo do cadinho, escéri: 6xidos [14,
16].

A escoria no mmento do vazamenpode ser arrastagera a cavidac flutuando
até a superficie do componente enquanto o metdh esta liquido [14]Nas figurasll e 12

encontramse exemplos das inclusbes mencion:

Figura 11 — Inclusdo desilica. Pode ter Figura 12 — Inclusdoconstituida por 6xido de
origem norefractario do cadinho [14]. niquel ou silicato, o que indicia a origem n.
escoria [14].

As inclusdes de Oxidi podem ter — ™ . Y -
. " s b Qe G -
origem no uso de etornos com excessiva | [ r;
oxidagdo (ver figura 13)Este tipo dedefeito it ‘f‘ - T3 .p P
pode provocar falhaslurante o servigodo % < "-( ~ ‘?. ™
' o . . |
componente, visto queode agi como iniciador *‘;. ?'_, { t#
de fractura por fadiga [18]. W e M & 4 2
1 ‘ 100.17"“
" - -

Nem todas as inclusBeocorrem na
Figura 13 — Rede de inclusdes de idos

superfide, por vezes ficam perto de{14]. observada em microscopia 6ptica [1€

12
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3. Ligas deCoCrMo

As ligas CoCrMo sdodos materiais mais utilizademm implante, ortopédicos e
dentarios, pois oferecem boambinacédo de propriedades mecanigasisténcia a tracca
dureza, tenacidade e resisténcia a fa, resisténcia a corrosdo e biocompatibilic. A
elevada resisténcia a corrosdo, caracteristicartaqge na aplicacdo no corpo humanc
atribuida ao elevado teor em crémiue origina uma camada passivante de 0xido sul
que protege a liga. Estaformada durante o vazamento e ndo deve ser ies|3, 18, 21,
22].

Estas ligas apresentam boa vazabilidade, permitioioler componentes cc
geometria complexa, boa predo dimensional e, baixa rugosidade superficial,nda.
obtidos porfundicéo por cera yrdida, como € o caso slamplantes, ortopédicos e denta
[11, 23].

3.1 Microestrutura

As ligas deCoCrMc apresentam umanicroestrutura dendriti, com dendrites
(ricas en cobalto) e carbonet do tipo M/Cs3, MgC e Mx3Cs, onde M pode ser Co, Crou N
tendendo a precipitar nas zonas interdendritidesn¢eiras de gré. Na figura 14 apreser-se

uma mcroestrutura de uma liga de CoCrMo tigno estado bruto de fundicé

Figura 14 — Microestrutura de uma liga de CoCrMo ASTM F75) em bruto de fundicdo. O
carbonetos (ricos em crémio e molibdénio)foram contrastados comuma solugdo de4 g de
permanganato de potassio, 4 g de hidroxido de s6deo10( ml de 4gua) e as fronteiras de gra
reveladas por um ataque electrolico usando uma solugéo de persulfato de amoénio a g24].

13
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Diversos autoreselatan a existéncia de mais fases. A fagermetélices (Co (Cr,
Mo) que precifia também nazonas interdendritica e fronteiras de gedoma fase lamelar
extremamente fingormada porlamelas alternadas de carbonetaosnea solucédo sélidde
cobalto. E tambénfrequent: observar inclusées ricas em ®ispecialmente quando
utilizam retornos no vazamer [3, 11, 15, 22, 24, 25].

Na figura 15 obser-se a estrutura lamelar, constituida por carboné,sCs € a
fase o também se observam a fac e carbonetos BMCs em bloco A figura 16 expde
inclusdes de silicio earbonetos precipitados ¢C) numa matriz de--fcc (interdendritice.
As diferentes fases apresentadas fcidentificadas por anélises E)EL].

! !ll:fCC}‘i' MZSCG'.': o -
Figura 15 —Microestrutura de uma amostra de uma lige Figura 16 — Microestrutura de uma
CoCrMo vazada a 1530 °C em moldagfes pr-aquecidas amostra vazade a 1530 °C e em

a 1200 °C [11]. moldacdes préaquecida: a 1200 °C
[11].

Os carbonetoprecipitado constituem oprincipal mecanisn de endurecimento
destas ligasA mesma liga cordiferentes passados térmicpsde apresentar croestruturas
com tamanhos de graaferentes distribuicdo, tipo e frac¢do votica de carbonetos
também diferentesPodem ainc apresentar carbonetos com diferentes morfologias
blocos, em aglomerados ou lame Segundo Giacchi, os carbonetos amarfologia lamelar
precipitam abaixo dos 9HC e em arrefecimentos com velocidad&eriores i 35 °C/min.

Segundo este mesmo aut@teeestrutura lamelara fase mais prejudicifll, 24].

Os maioresproblema de componentesio estado bruto ( fundicdo sdo a
heterogeneidadgquimica, tamanho de grao grandcarbonetos com morfolo¢, tamanho e

14
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distribuicdo diferentes, pois reduz a resisténciacanica. As propriedades podem ser
melhoradas recorrendo a um tratamento térmico pastpossibilitando uma dissolugdo dos
carbonetos, o que leva a uma maior homogeneidadead®mnetos e de tamanho mais
reduzido [3, 11,15, 22, 24, 25].

Alguns exemplos de tratamentos térmicos recomersdpdra estas ligas sdo: um
tratamento térmico de solubilizagdo a temperatigald25 °C (abaixo da temperatura
eutéctica de 1235 °C), recomendado por Baumeistetratamento térmico actualmente mais
aplicado em implantes destas ligas, é a 1200+1G8E vacuo abaixo de 5xiénbar, por
4 horas, sendo posteriormente temperados, des@eal@00 °C, com azoto, a uma velocidade
de arrefecimento de 50 °C/min [3, 24, 11].

15
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4. Procedimentdexperimental

Para produzir microcomponentes por microfundiggiorpodelo perdido numa liga
de CoCrMo, € necessario dominar diversas etapasce@mentos. Sendo, posteriormente

necesséria a avaliagdo da eficacia dos procediserda qualidade dos componentes obtidos.

4.1 Elaboracdo d€omponentes ef@oCrM o por Microfundicéo por
M odeloPerdido

As principais etapas do processo de microfundigonpodelo perdido consistem
na preparacdo dos modelos e montagem do cachoabred da moldacdo ceramica
(incluindo a pirdlise do modelo e a sinterizagdocddmico), na fusdo da liga e vazamento,
por fim, na desmoldacéo, limpeza e separacdo dasocomponentes do sistema de

alimentacéao e gitagem [6, 15, 16].

Na figura 17 apresentam-se as diferentes etapgsadedimento seguido para o

fabrico dos componentes. A seguir sera descritatadologia adoptada em cada uma delas.
Preparacao dos Modelos e Montagem do Cacho

Os componentes escolhidos sdo provetes de traogéiseccao Util de 0,5x0,5 Mm
e comprimento total de 10 mm. Também se escolhdeangos de seccdo redonda de
diametro 0,6 mm e comprimento a variar entre 12 sméh de modo a obter razbes de aspecto
de 18 a 38. A razdo de aspecto é um importanteaddr de comparacdo das técnicas de
fabrico de microcomponentes. Esta € definida petda entre o comprimento e a espessura

de parede de um detalhe do microcomponente [2, 3].

16
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Preparaciodos
modelose
montagem do
cacho

¥

Fabricods
maldaciio
ceramica

S

Eliminagiodo
modeloe

sinterizaciodo
ceramico

2

Fusdae
yaramento

&

Desmoldacio,
Limpezae
separacio

Figura 17 —Principais etapas di producao dos componente

Os modelos dogrovetes de traccdo para replicar na liga de CoCfttam
produzidosnuma impressora 3CLDDP - Digital Dental Printej a partirde ficheiros STL,
usando unfotopolimero com adicéo de ¢ (WIC 30Q EnvisionTEC'S) [26, 27]. Na figura
18 apresentae um exemplo deste mod e um desenho coas dimensod¢ requeridas.

17
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Figura 18 —Desenho e imagem de um modelo fotopolimérilWIC 30C.

Foram também testad alguns modeloscom diferentes geometrias,
termoplastico coma designacdo comercienduracast,produzidos numa impressora .
(Solidscapg a partir de desenhos S (ver figura 19). Estes modelosvelarar-se muito

frageis, de dificil manuseiosen precisdo dimensional suficiente.

Smm 51mm| |

51mm

B 9 18 (I 12
|||"||l'|||||l|'"’l||lmﬂl|ImlthiHfllIJ‘IHI|I|Ii!ii|i|i:nn|n:-iin'Hlii"r'!l""; LI T

I3 Fa F ' & B 1

Figura 19 - Imagens de alguns modelos erenduracast. A esquerda tarugos com seccg&o
guadrangular; A direita : rodas dentadas

A montagem do cacho é de dificil realizacd@ 12etapa da figura . pode-se
observar umadas montagenrealizadas. Foi realizada repemdo a utensilios metalic
especificos (pincas, laminaste outros instrumentos) e uma lamparioausada como fonte
de calor. Primeiro realizarase os ataques que se ligaram acamal de distribuicé de cera
em forma de V conde 0,5 mm de diamet. Utilizou-se umspray redutor de tensd
superficiais Aurofilm, BEGC) com o objectivo de melhorar a molhabilie do modelo pela
pasta ceramica. Estejliido tem desecar devidamente antés vazamento dceramico [28].
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Fabrico da Moldacdo Ceramici

Para o fabrico da moldacautilizaram-se ceramicos ligados base fosfato
(Bellavest®SH:om 80% de silica coloic e MC-Veste Micro® con®0% de silica coloid),
sendo que o ultimoeramico referido, poui uma granulometria mais fi. Experimentou-se
também um ceramico corgesso Euroves). Para se obter uma superficie com &
rugosidade, experimentou-gevestir os modelos com umarbotina de zircéni Foi
realizado por mergulhoetre 2a 3 mergulhos corsecagem de cada cam). Para uma
espessura mais uniforme da barbotrealizaram-senovimentos giratéric (ver figura 20).

Os forneedores ndo fornecem mais informagéo vamente ao tipo de ligante utiliza

Figura 20 — Rocedimento de revestimento por mergulh do modelo do cacho em babotina c
zircénia.

O procedimento da mistura da pasta ceramica erigatéo foi realizad segundo as
recomendacgOes do fornecedor. No processo de mifsiutssado um misturad adaptado
para a realizacdo de vacuo durante a misturamoldagdes foram mantidas sob vibra
(durante e depois do vazamento da pceramica) e arrefecidasn dgua devido a reacg
exotérmica do ceramico com ligante a basfosfata O processo encon-se esquematizado
22 etapa da figura 17. ##mperaturedda moldacadoi medida com um termopar do tipo A
introducdo do termopar na pasta ceramica possibiéitleitura da temperatura (ver figura
Dos registos realizados, péde verificar que nenhuma moldagingiu temperaturas acin
de 35 °C (ver figura 22)podend-se assim garantir assim queilzertacdode calor ndo

provoca o amolecimento dos mode
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Figura 21 - Montagem do termopar para Figura 22 — Registo da temperatua durante a
registo da temperatura. secagem de uma moldacamom ligante de fosfatc

Eliminacdo do Modelo e Sinterizacdo da MoldacaCeramica

A sinterizagdo foi realizada em fornos eléctricode mufle No patamar
correspondente a eliminacdo da foi removida uma caixa metdicquerecolhe a cera
derretida, evitando assimeaaporacao des para o interior da cavidade molde (ver figura
17 — 32 etapa). Os cidode sinterizacdo terminarama temperatura pretendida par:
vazamento A temperatura final do ciclo de sinteriza da moldacdo variou entre 40(
1000 °C. Nasfiguras 2 e 23 apresent-se 0s ciclostérmicos recomendados pe
fornecedores de cada ceram

900 / 900°C \ 900
\ \ 5°C/min
8300 L 200
) o
700 // 700°C 700 9°C/min : 700°C
600°C /
7 600 o 600 : /.
- 7°C/'min/ s . 1 i
= 1
5 500 £ so0 7°C/min .
] / ®
;.'_400 / -.;,-400
E
= 300 250°C 2 300 __300°C /
5°C/mi ! : ' ;
200 ? H 200 5°C/min H !
100 :
/sumini 50 min | 1h25min | 50min | 40min, 100 / : : P
° S o 55min | 60min | 45min 30 min 15 min 60 min
0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 T H T ! T T 1 T T T T
Tempo (min) 0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
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Figura 23 — Ciclos térmicos de sinterizacdo recomendados peldsrnecedores dos eramicos
Bellavest® SH29] e Mc-VestMicro [30].
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Visto existirem quedas de temperatura no transpatenoldagcéo para o forno de
centrifugacéo e que a moldagéo, ao fim de uma lsorap recomendado pelos fornecedores,
nunca atinge a temperatura regulada no forno ddamtidi realizado um estudo para

caracterizar a perda de calor.

Na figura 24 apresenta-se

0 registo da temperatura durante « 900 7893

transporte a partir do forno eléctricc AP

880
(900 ©°C) para o forno \
. . 860
centrigugacao.
840 031
820 \

_ 800 . : : : : :
e fusdo. O tempo médio de 0 1 5 3 4 5 6

Tempo (min)

o
D

@) transporte inclui

“Temperatura (°C)

também o encaixe da moldacdo n

berco, ciclo de limpeza da atmosfer:

transprte é de 5 minutos, sendo a
. Figura 24 — Queda de temperatura no transporte da
queda de temperatura em fungéo ggo|dacao entre fornos.

temperatura final de sinterizacéo.

Depois de experiéncias realizadas com temperatierasnterizacdo finais de 300,
500 e 900°C, obtiveram-se os restantes valoresaopolacédo. Na tabela 1, sédo apresentadas

as quedas de temperatura calculada para cada saorpdinal de sinterizacao.

Tabela 1 - Temperaturas da moldacdo mais préximasadrealidade aquando do vazamento.

Temperatura final de Diferenca de Temperatura de
sinterizagdo temperatura moldagéo no vazamento
(°C) (C) (C)
1000 78 922
950 74 876
930 12 858
900 69 831
800 59 741
700 50 650
600 40 560
500 30 470
400 21 379
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Antes de cada vazamento foi removida a humidadecddshos de silica por
aquecimento até 300 °C, num forno eléctrico (\grri 17 - 32 etapa).

Fusao e Vazamento

Para a fusao e vazamento utilizou-se um forno de&ittegacédo Neutrodyn Easyt,
MANFRED) e argon como atmosfera. O metal é fundido pougéd através de uma bobine
de cobre arrefecida a agua e vazado por centrifiogagds uma purga com argon (ver figura
17 - 42 etapa).

A liga utilizada tem a designacéo comerdi@maniuiGM 380+ e apresenta a
seguinte composi¢cdo quimica massica de acordo coomaa DIN EN ISO 22674: 64,6 %
Co - 29,0 % Cr - 4,5 % Mo. Contém elementos ada®em teores inferiores a 1 % (Si, Mn,
N, C). A temperatura de vazamento recomendada ¥0@°C [3, 31]. As propriedades da

liga encontram-se apresentadas na tabela 2.

Tabela 2- Propriedades mecanicas da ligdemaniun? GM 380+ [31].

Rpo.2 640 MPa Médulo de Young (E) | 220 GPa
Rm 900 MPa Densidade 8,2

HV 360 Temp. Solidus 1300 °C
A 6,50 % Temp. Liquidus 1370°C

A massa da liga utilizada variou consoante o tamash cacho, para os mais
peguenos usou-se entre 10 a 15 g, e para os mardre20 a 25 g.

O metal foi vazado no instante em que a pelicuperdicial de 6xido do metal

liquido abriu (devido ao campo magnético) como memedado segundo dados da bibliografia

[28], referenciando como temperatura normaho{T Houve vazamentos em que se

ultrapassou esta temperatura, sendo referenciados mperatura em excessjT

Por fim, apds o vazamento, deixou-se arrefecer Elag@o dentro do forno de

centrifugacdo durante cerca de 30 minutos.
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Desmoldacéo, Limpeza e Separacdo dos Componentes

Procedeu-se de seguida a desmoldacéo, limpezamsap dos componentes (ver
figura 17 — 52 etapa).

A limpeza foi realizada com uma escova dura e @gueente. No entanto foram
ensaiadas outras técnicas, como a limpeza com,agidoalhagem e escova eléctrica de
polimento.

A separacdo do sistema de gitagem foi realizada oomalicate de corte e

polimento manual.

Foram realizados 39 vazamentos, mas séo so idewtis e apresentados os dados
dos cachos mais interessantes e representativdiedentes condi¢cdes de processamento.

4.2 Analise doComponente©btidos

Para uma avaliagcdo da qualidade dos componentdsiziios, foram realizadas
analises de superficie, microestruturais e de mdpdes mecanicas. Estas foram realizadas
também com o intuito de analisar possiveis melherans do processo e avaliagdo deste. As
analises foram realizadas apenas em alguns comntpsneepresentativos de diferentes
condi¢bes de producéo.

Foi realizada uma inspeccéao visual da - -
componentes recorrendo a uma lup
estereoscopica Semi 2000-Cda ZIESS. Os

componentes foram sujeitos a ensaios

rugosidade, realizados num rugosimetro
contacto, usando um comprimento de 4,8 mm
um Cut Off de 0,8 mm (ver figura 25). Foram
realizadas uma média de trés medi¢des gogura 25 - Ensaio de rugosidade

] ] realizado num rugosimetro de contacto.
provete e ensaiados cerca de dois provetes

representativos de cada cacho.

A nivel microestrutural, os componentes foram aadlds em microscopia 6ptica
(MO) e em microscopia electrénica de varrimentoMBE
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Para a preparacdo metalografica testaram-se dsveataques, dos quais dois
ofereceram bons resultados: um ataque electrokitioo uma solucdo de acido oxalico para
revelar fronteiras e carbonetos [19] e um ataqlerido de permanganato de potassio e de
hidroxido de sodio [24] para atacar os carboneiss.tabela 3 apresentam-se os ataques

testados.

Tabela 3 - Ataques testados na preparacao metalodica.

Ataques que atacaram a liga

Ataque electrolitico com uma solucdo com 10 g ddoacxalico em 100 ml de 4@, 6 V,
2-5 s [19].

Ataque quimico com uma solu¢cdo com 92 partes de H@hartes de }$0, e 3 partes d
HNO; [32, 33].

11°}

Ataque colorido com uma solucédo de 4 g de permatgaite potassio, 4 g de hidroxido [de
sodio diluidos em 100 ml de agua [24].

Ataque electrolitico com uma solucdo de metanol &0réb de HSO, [34].

Ataques que nao atacaram a liga

Vilella - 5 ml de acido cloridrico, 1 g de acidagio e 100 ml de etanol ou metanol [19].

Waterless Kalling — 5 g de CuCIL00 ml de HCI e 100 ml de alcool etilico [19].

HCL e H0; [19, 35, 36, 37].

Solugéo com 10 g desRe(CN) e 10 g de KOH em 100 érde HO a 100 °C [22].

Beraha's — 1° solugéo de HC}a 1:0.5; 2° 100 ml da primeira solucdo com adadig
1 g de KS,0s; 3° adicdo de 3 g de Fe@ 1 g de CuGI(60 — 150 s) [19].

Reagente Marble - solucdo com 10 g de C41SQ@ ml de HCI e 50 ml deJ@ (5-60 s) [19].

Ataque duplo — 1° 21 ml de B0, 15 ml de HCI, 21 ml de HN$ 21 ml de HF e 22 m|
H20 (5 min); 2° 40 ml de Cugl40 ml de HCI e 20 ml de HF (5 min) [19].

A fraccdo volumica de carbonetdsi avaliada com um software de aquisicéo,
tratamento e andlise de imagebeita MW. Foi realizada ap6s o ataque colorido, pois este
contrasta melhor as fases. Foram realizadas med&®ecerca de 30 campos por amostra
com uma ampliacdo de 500X. Na figura 26 apresemtara exemplo da segmentacao

realizada para quantificar os carbonetos.
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Set the Detection Thresholds for Each of the Phases
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Figura 26 —Segmentacéo das fas para determinagdo da frac¢éo volumica de carbonetc

As analisesealizadas el microscopa electronica de varrimento foreexecutadas
num SEM ambiental, tendge registado imagens eelectrd@s secundarit e rectrodifundidos
e obtidoespectros dos elemenidas diferentes fases pmicroanalise por rai-X (EDS).

Ao nivel de ensaios mecanicos rearamse ensaios de traccdo e de microdu
Para a realizacdo de ensaios de traccao foi neio o desenvolvimento de uiacessoério
apropriadodevido as reduzidas dimensfes dos pro (ver figura 27. Os ensaios foram
realizados numa maquinaR 30K LLOYD instrumentsusando uma célula de carga

2,5 kN e uma velocidade démsaios d2 mm/min.

Figura 27 — Acessoriodesenvolvido para a realizacdo dos ensaios de trdog A direita
apresenta-se um provetéraccionado.

Para a marcacddo comprimento de referéncia do provete, o procenim foi

efectuado numa lupa teseoscoépicarecorrendo a fita-col& a um marcador permaner
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como representado no esquema da figur@®2&gisto dos provetes foi realizado em imagens
devidamente calibradas. O comprimento Ugl,usado foi de 4 mm.

e (e | | | s |

. GRS T AR
iz A 'Hf&édff m w

.
™\ Tinta
permanenete

Fita-cola 1000 pm
=

Figura 28 — Esquema representativo da marcacao damprimento de referéncia e um provete
marcado.

Realizaram-se ensaios de microdureza Vickers usamdocarga de 10 g durante
15s.

26



Microfundicdo poM odeloPerdidc

5. Apresentacao BPiscussao doResultadofxperimentai

Séo apresentad@sdiscutidosresultadosobtidos a partir de uma inspeccao vi
de defeitos, deensaios de rugoside, de andlises metalodi@gas da liga comercial e «
componentes obtidos com diferentes condi¢cées demezto e ¢ ensaiosde microdureza e

de traccéo.

5.1 AnéliseVisual

Elaborou-seum registo por tipo
frequéncia de defeito detectados uma
inspeccao visuajapresentado no anexo.
A andlise visual foirealizadi numa lupa
estereoscopica Observararse diversos
tipos de defeitos queserdo expostos

discutidos.

Na figura 29,é possivel observi

um cacho comoxidagao superfial com
. o Figura 29 — Cacho vazado numa moldacéo d
gravidadesuperficies granulosasrebarba.  gesso a 470 °C (C5).

Oxidacéao superficia

Na figura 29 podese observar uma pelicula esverdeada muito aderseelc
possivelmente um Oxido (de cromio ou cobalto). Adagédo provavelmente de-se a
temperatura em excesso do metal liquido e a eleteadperatura de moldacdo. Apare
agravar-se conteramicos de gesso melhorar significativamenteom revestimento d

zirconia.
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Superficies Granulosa:s

Na figura 29, observi-se nitidamente este tipo deugosidad. Deve-se
principalmenteao facto de o vazamenserrealizado numa moldagéo ligada com gesso
se decompde a baixas temperat
(750 °C) e por nao possuiesisténcie
suficiente para ser usado no vazamt
de ligascom pontos de fuséo eleva,
sendo vulneraveid erosao da moldagi
pelo fluxo de metal liquidoEste pod
ocorrer também devido ¢ elevada

velocidade de enchimentoiecorrecto

e 4

sistema gitagem. Na figui@0, pode-se rigura 30 — Cacho vazadocom temperatura em
observar o aspecto comutaste defeit excesso numa moldacéo desfato a 858 °( (C29).

encontradaos componentes obtic.
Rebarba

Observou-se defeito de‘rebarba” na figura 29, send@ste cas, provavelmente
devido a algum impacto daoldacédo anterior ao vazame. Na figura31 pode-se observar
dois exerplos mais frequentes de rebe que se obteve. Estesrovavelmente dem-se a
temperatura da moldacg@bevad;, pois este defeito surgiwom maior frequénciem cachos

vazados com temperaturds moldaca acima dos 800°C.

'1

Figura 31 — Rebarbaem componente:wobtidos em moldac¢desle fosfato a 92 °C (C32) e a 876 °C
(C24).
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Inclusdes de particulas ceramic:

As “inclus@es de particulas ceram” sédo defeitos causadpegla erosé da parede
da cavidade moldant&ste defeito possivelmente tem influéncia do nial de moldacéo
utilizado, ou seja da sua resisténceroséo pelo fluxo metélico, porgaesua frequéncia n

cachos revestidos com zirconia dim. Na figura 32 encontram-semponenteobtidos com

diferentes materiais de molda.

500 pm

|

Figura 32 — Superficies derovetesvazados em moldac6ea cerca de 900 °C dfosfato (C36) e
com revestimento de zirconia (C37

Bolhas metalica

Outro tipo dedefeitoobservado sdo “bolhas metélicas” dpeasc esférico e brilho
metdlico. Sdo causadas p@leencimento da porosidadeancavidade moldanipelo metal
liquido. Na figura 3&presenim-se alguns exemplos deste defeito.

o

Figura 33 — “Bolhasmetalicas” devido ¢ porosidade da parede interngdC32 e C23.
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Este defeitoprovavelment possui influéncia do procedimento de fabrico
moldacgéo, especialmente do vae velocidade aplicados durantessturada pasta ceramica
e da amplitude e tempo de vibracdo depois do vazameat mistura ceramica.
revestimato do cacho diminui significativamente o surginoetid defeitc

Porosidade gasos

Na figura 34 podm-se observar casos de porosidade gasosaomponente Este
defeito aparenta aumentar com o aumento de teraperdée vazamento e/ou moldaca
diminuir com o0 uso do revestimento de zirconia, ndo deixate@xistir em nenhum di

cachos vazados.

Figura 34 — Porossuperficiais em frovetes vazados huma moldacéo desfatc a 858 °C (C27).

Rechupes

Relativamente aréchupe”, estes foram observadasas cabecas dos prove
opostas a entrada do metaldicendo falha na alimentacdo de metaksla zona. Este defe

pode ser observado na figui5.
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Figura 35 — Rechupes nas teecas dos provetesC29 e C27).

O sistema de gitage incorrecb € a principal origem deste defeito. I deve ser
bem planeado e projectado em softwares apropriados irdelagdo de enchimento e
solidificagdo (CAD/CAE)Reaizou-se simulagfes e®OLIDCAST no entanto es ndo € o
mais indicado poisndo prevé «
vazamento porcentrifugacdo. 'm
software mais apropriado é o
PROCAST no entanto nao f
realizada nenhuma simular neste
software [38, 39].Além disso, ¢
replicagdo exacta dosistema dt
gitagem é essencial para a obter
de bons resultados no estudo d
outras da influéncia de outr:
variaveis. A replicacda@ essencia
especialmente a nivel dos atac. Na

figura 36, apresentanesdiferentes

ataques utilizadosna tentativa d

limi h b Figura 36 — Diferentes ataques utilizados em cachc
eliminar os rechupes nas cabeeas .o, a5  mesmas condicbes de vazamer

provetes’ onde é possive| verifice temperaturas de mOldaQéo a379 °C e vazada
_ _ aquando a abertura do 6xido C30, C35 e C3).
sua irregularidade.

Enchimento incompletc

Na figura 36 a alteracacno sistema de gitagemdo resolveu o problema d

rechupes, e ainda prejudicauenchimento dos componentes. No primeiro modedch@
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C30) foram usados ataques com 0,6 mm de didmetro. Esteapesentou problemas
enchimento, apenas rechupes. Nos restantes (c&3ms C38), onde os ataques fol
alargados, ndo ocorreu o enchimento completo dogpaoentesA utilizagcdo deuma carga

metdlica maior as vazamentc de cachos com ataques mais larfg@dlitaria 0 enchimeni.

Na figura 37 observae enchimento incomple de provetes.

Figura 37 - Enchimento incompleto C35).

Deformacao

A “distorcao” ou “deformacédo” do componenté, um defeitosignificativo em
componente de reduzidas dimens.. Este defeitgpode ocorrer durante o pedimento de
montagem do cachoprfabrico da moldagi, na desmoldagcéorea separagddo componente
do sistema de gitagem (veguires 38, 39 e 40).

Se o desejado é preci, entdo ha queesdar atencdo ao mode Se este apresenta
impressdes, estaserdo replicadas nos componentes metalicos, conpmde verificar n:
figura 38.As impressdes pode-se encontrar ja no modelo ou serem introduzidaanderc

seu manuseamento, especialmente ontagem.

Figura 38 — Impressdega existentes nos modelos que podem ser replicadesra o componente
metdlico final. A esquerda:um modelo; A direita: um componente ja replicado (C36
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O peso da pasta ceramica durantazamento desta na forma que contém o mc
do cacho pode também ser uma possivel causa dendefic

Na figura 39, pde-se observar a deformacéoce dprovete provocada na

desmoldacéo.

y ".;;—

L LY
‘_MJ "‘?ﬂ 'l!

Figura 39 — Distorcdo numprovete revestido por zirconiaapds a desmoldaga(C39).

Devido ageduzida dimensdes dos componentes, os atadeesm sedesenhados
deforma a serem facilmente removi, sem a necessidade de aplicagao de grandes .
Uma solucédopode passar pcintroduzir entalhegjue facilitem a separacao, exigindo
acabamento minimdzste pormenor deve ser tido em conta num proje&®/CAE do
sistema de gitagem para ndo prejudicar o enchime a ocorréncia ¢ outros defeitos

relacionados com o desenvolvimento do ma de gitagem.

2000 pm

i

Figura 40 — Deformacaccausac@ durante separagdo dos provetes diistema de gitagemC36).
Particulas Estranhas

Outroaspecto interessal é a limpeza dos modeldQualquer ujidade presente na
superficie é replicad&oram realizdas varias tentativas para garantingeza da superficie
(mergulho em isopropanghassando um pincecotonete,pano de microfibr) no entanto,

7

durante a montagemmas condi¢fes utilizad, é impossivel evitague poeiras e outras
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sujidades se depositern modelo. Na figuri41,um modelo com o tipo de sujidade freque

e um exemplo deste defeito.

Figura 41 — Sujidade nasuperficie do modelo e provete que replicou umaarticula estranhe
(C24).

Ndo foramobservadas as ditas “marcas de agua” mencionaddsbhagrafic.
Talvez devido ao bom controlo mantido ao nivel dedo pdé/liquido na mistura da pa

ceramica.

Depois de uma observacauidadado resultado da inspeccao visidos provetes
obtidos verificouse que havia a necessidade de mel o procediment experimental.

Necessitando definas etapas a intervir coprioridade.

A partir do registo de defeitorealizado aquando a inspeccao visual (anexc
construiuse um diagrama de Par para idenficar os defeitos mais frequent(ver figura
42).
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Figura 42 - Diagrama de Pareto dos defeitos analidas.

A partir do diagrama de Pareto verificou-se que m@alefeitos que se destaquem
significativamente dos restantes, sendo necess&getir na resolucdo de praticamente todos
os defeitos.

A figura 43 mostra, de forma resumida, a relacdceers defeitos observados e as

etapas ou condi¢cfes do processo que podem infaremsurgimento destes.
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~ Preparacio

# Particulas Estranhas
dos modelos
Deformacio
Bolhas Metilicas
Fabrico da
moldacio
Rebarba

1.-E|n;.daﬂe . Ee— ||| R
‘ @ ‘v Cera]llll:as Granulosa
enchimento \

Porosidade gasosa
.-—"""'_'-FF
A Enchimento
' Incompleto
/ Rechupes
i Oxidagdo Superficial

Figura 43 — Defeitos e etapas/condicbes que podarfilienciar o seu surgimento.

A etapa de preparacdo da moldacdo é a que infuendesenvolvimento de mais
defeitos, no entanto, para a melhoria desta é sé@tesum estudo exaustivo de diversas
variaveis e muito trabalho préatico, consumindo mu#mpo e material. E necessario o
desenvolvimento de um equipamento onde variaveimpa velocidade de rotagdo e o vacuo
durante a mistura, sejam controlaveis para o estladgua influéncia e de outras (sendo
algumas recomendadas pelos fornecedores) comondidad®e de agua e/ou silica coloidal,
amplitude e tempo de vibracao, tempo de secagemistara e o ciclo de sinterizacdo. Para
um estudo mais eficaz da influéncia das diferem@msaveis que esta etapa acarreta é
aconselhavel a melhoria anterior das restantesagtamdi¢cbes que influenciam o
desenvolvimento dos mesmos defeitos.
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A velocidade de enchimento é uma condica etapa deazamento que agrave
frequéncia de determinados defe, ndo sendo naralmente a causa primaria de. Esta foi
sempre mantida no minin® por issondo sera a alteracdo desta condicdo que influér
significativamente futuros resultados. Assim, aovielade de enchimer deve continuar no

minimo.

O desenvolvimento dcistema de gitagem, com base smulagcbe e com a
garantia de reprodutibilidaddeste em cada cachpr¢ducdo dos modelos com pado

sistema de gitagem integragmdera ser uma melhoria vantajosa.

As temperaturas de vazamento e de moldacéo devdraixas, evitando reacc¢o
gue originam o6xidos e porosida gasosas euficientes para o enchimento comg da
cavidade. Os defeitosbtidos devido a temperatura de vazamemtaessiv, podem ser
significativamentereduzidos se existir um maior controlobre estc. O que podera

possibilitar também um estudo mais completo da@mnitia das restantes variav

A influéncia dodesenvolvimento de métodos de desmoldacdo e deagépado:
componentes do sistema de gitagem, assim comc-seleccdo de modelca sua limpeza e
montagem cuidadosapdo trazem vantagens significativisem anterio realizacdo de
melhorias.

Segundo a abordage¢ aplicada, estes sdo os pontos fulcaiter em conta no

aperfeicoamento do processo para possiba obtencédo de comportes saos

5.2 Ensaios ddRugosidad

Apresentanse na tabeld os resultados obtidos dos ensaios de rugos Estes
variam entre 1,38 e 6,87 | (Ry). Refira-se que Baumeister [1, 18presenta valores i
rugosidade média @Rde 1,13um e de Rax (altura m&ima entre picos e valede 8,41 pm,
para componentes numadigle ouo, conseguindo diminuir a rugdsidepara 0,27 um (B
usando ceramicogspeciais de granulomentria 1. Na figura 44, poc-se observar um

provete obtido com umaigosidade bai.

Figura 44 — Provete replicado em CoCrMo.
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Tabela 4 — Resultados experimentais dos ensaiosrdgosidades.

Rugosidades Ra (um)

Cacho | Tn Tvaz Moldacédo Média | D. Padrao Rmax (Hm)
C30 379 | Thor Mc-Vest 4,39 0,55 60,32
C35 379 | Thor Zirconia 1,38 1,16 13,84
C19 650 Bellavest 2,76 0,11 36,01
C33 650 Mc-Vest 3,97 1,49 60,32
C26 858 Mc-Vest 4,60 0,47 41,27

858 Mc-Vest 6,87 0,62 76,55
Zirconia 2,39 0,21 31,17
Mc-Vest 5,96 1,18 88,21
Modelos WIC 300 1,50 0,59 21,28
Modelo enduracast 1,95 0,34 21,11
Legenda: T, — Temperatura de moldacdofva; — Temperatura de vazamento;
Tnor — Temperatura na abertura da pelicula de 6Xidg:- Temperatura em excesso;

Os modelos revestidos com zirconia, apresentamreglbaixos de R 1,38 e
2,39 um. O maior destes valores foi obtido com demaperatura de moldacao superior,

apontando para um aumento da rugosidade com o &muaeetemperatura de moldacéo.

Os valores de Rxdemonstraram a existéncia de defeitos superfigisesafectam a
qualidade superficial dos componentes. A area ai@nde cada componente € muito restrita,
devido as suas dimensdes, sendo possivel o medeitoder medido mais que uma vez. O
uso de mais amostras nas mesmas condi¢cdes podieaiazeinfluéncia significativa destes

defeitos.

Relativamente aos modelos, verifica-se que de uaongeral ha um agravamento
da superficie do provete obtido relativamente aodetm Verifica-se também, que o
fotopolimero WIC 30Q proporciona uma superficie ligeiramente menosogsagque o

termoplastico (enduracast).

5.3 AnéliseM etalografica

Agora sao apresentados e discutidos os resultablesrvados em microscopia
Optica, incluindo valores de fracgédo volumica daghonetos e em SEM, que inclui analises
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EDS. Foi analisada a microestrutura da liga corakecde provetes com diferentes condi¢des
de vazamento (ver tabela 5).

Tabela 5 — Condicdes de vazamento das amostras nmetgaficas apresentadas.

Cacho Tempera~tura de Temperatura de
moldacéao (°C) vazamento (°C)
C30 379 Tinar
C25 650 Tinar
Cc21 650
C33 650
C26 858
C28 858
C32
Legenda: Tnor — Temperatura na abertura da pelicula de 6xidp:- Temperatur
em excesso;

A liga comercial apresenta uma microestrutura titoiida por dendrites de cobalto
(a claro), confirmado com o espectro da figura ésarbonetos (a escuro), como se pode
verificar nas figuras 46 e 47. Observaram-se nagéms com maior ampliacdo particulas
arredondadas e escuras, cujo espectro revelou-$eatde Oxido de silicio e aluminio (ver

figura 47 e 49).

525, Filomena VianaEDS'CEMUP  15keV Am.original Z1.spc

CEMUP 15 Am.original Z1 LSecs: 50
18 Co

Co
cr

0.70 1.50 230 3.10 3.90 4.70 5.50 6.30 7.10 7.90 8.70 9
Energy - ke

Figura 45 - Espectro de identificagdo da matriz nura
amostra da liga comercial.
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[ Dendrites ricas em cobalt
/.._.

200 ym

Figura 46 — Microestrutura da liga comercial. Ataque colorido com uma solucd de
permanganato de potéssio de hidroxido de sédic Apresenta cerca de 3,6 % de carbonet

Fronteiras
[Particulas ricas em Si, O e /] de grdo [ Dendrites ricas em cobalt |
7 T T 4l AT NN T SR GRS
A b o] TR
A : <3 : ! o ) -‘.u‘. o | 3
“\! \; L““‘ \
3 .':" * 'a, O_ §

[ Carbonetos

' Y £y
5 ey H h
« F i B "’ <. v i3 /1 » o

Figura 47 —Microestrutura da liga comercial. A esquerda: Ataque electrolitico om uma solugéo
de acido oxalicoA direita: revelada com uma solucéo com de HCI, }$0O, e HNO;.

! -l J s

O ataquecom a mistur de
acidos (HCI, HSO, e HNG3) ataca
regido interdendritica, deixando
claro as dendrites de cobalto (
figura 47).

Todos 0s provete
apresentam microrechupes, sobret
na zona central da cabeca do pro

oposta antrada do metal (ver figu _. .
P ( g Figura 48 — Microrechupes num provete vazado

48). (C32).
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[Particulas ricas em Si, O e A|

120110525, Filomena Viana EDS\CEMUP  15keV Am.G Z2.spc

CEMUP  15keV  Am. Z2 LSecs: 50
30 Si
o

C Co Mo Cca Co

00 - o A

P 4 " i
mag HV det mode WD 20 pm 0.70 1.50 2.30 3.10 3.90 4.70 5.50 6.30 7.10 7.
5.00 kV| BSED CEMUP __ Am.G Energy - keV

Figura 49- Imagem SEM deprovete vazado com excesso de temperaturguma moldacao a
858 °C (C28). Espectro daarticula escure rica em oxigénio, silicio e alumini.

Na figura 49 obsen-se uma fase clara dispersa por toda a amostray@lossnte
na zona interdendritica,ug apresenta uma quantidade de Molibdésignificativae uma
aproximacgao dos teores de Cobalto, mio e Carbono, supondo corresponder a um com)
destes quatro elementdsstas manchas observ-se em microsqua 6ptica quando nao

aplicado qualqueataque ( ver figura f).

Nas figuras 51 &5 e figura 5 B

apresentanse microestruturade provetes |

vazados com diferges temperaturas « | ‘é
vazamento (ver tabela 5). o

Na microestrutura do
componentes vazados poske-observar um
estrutura muito fina contuida por
dendrites decobalto e fases secunda nas

zonas interdendriticas ®as fronteiras de TN : PR
B L i \ ; |
grédo. Também se obsemainclusdes de
- . L Figura 50 — Microestrutura de provete Cacho
6xido de silicio e de alumir dispersas na ;ado com temperatura em excesso nun
math, como ha ||ga Comercii mOIdaan de gessoa 858 °C (C26) Sem
qualquer ataque.
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[Dendrites ricas em cobalt |

[Particulas ricas em Si, O e / Carbonetos

Fronteiras
de gréo

Figura 51 - Microestrutura de provete Cacho vazadocom temperatura em excessmuma
moldacao de gesso a 470 °C%). Ataque electrolitico com acido oxalico a 1%.

Nao se verificam diferencas significativas entrenasroestruturas vazadas ct
diferentescondi¢cdes de vazamel, excepto, ao nivel da precipitacdo nas frontalegrao
Verifica-se que oscomponentes vazadoque solidificam commenor velocidade d
arrefecimento(com maiorestemperaturas de moldalcédo e dazamento) revelam mai
gquantidade derecipitados nas fronteiras de grao, como se pbderear nas microestrutur
das figuras 52 e 54as ampliacbes mais altas e reveladas com o atadoedo, pod-se
verificar que estes precipitados sasencialmente constituidos popnstitunte lamelar,

idénticoa referida na literatu [11] (ver figura 53).
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AT P S PP TIPSt

100 pm

Figura 52 - Microestrutura de um provete vazado com temperaturaem excesso numa moldacao
858 °C (C26). Em cima: Aaque electrolitico com uma solucaoe &cido oxdlicca 10 %. Em baixo:
Ataque colorido com uma solucdo de permanganato gmtassio e de hidréxido de sodi

Figura 53 — Pormenor da microestrutura do provete da figura 51 podendc-se observar o
constituinte lamelar.
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| "‘-‘
Figura 54 —Microestrutura de um provete vazado aquando da abéwra do 6xido numa moldacao ¢
379 °C(C30). Ataque colorido com uma solugéo de permangato de potassio e de hidroxido de séd

Na figura 55 apresera-se uma imagem do constituinte lamelar obtida em ®EM

figura 56 apresentase alguns espectros da analise de EDS das diferzomas analisad.

[Teor significativo de Mc |

[ Ricoem C e Ci|
e

Teor significativo
de C

e
mag O HY det | mode| WD —
Figura 55- Constituinte lamelar presentenum provete vazadocom temperatura de vazamentt
em excesso numa moldac¢&n922 °C(C32).
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1120110525, Filomena Viana EDS\CEMUP  15keV AmH Z5.spc 120110525, Filomena Viana EDS'\CEMUP  15keV Am.H Z6.spc
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1.1
Co
KCnt cr
0.7
Cr
0.4 °
] Mo
Si
C
00 -
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Figura 56 - Espectros de identificacdo das faseseigtificadas na imagem SEM da figura 54: 71, 72,
Z3, Z4, Z5 e Z6, respectivamente.

Pela anélise, pode-se constatar que o constitiaimelar € constituido por uma fase
com composicdo idéntica & da matriz mas enriquesidacarbono (Z1) onde se encontram
dispersos carbonetos com diferentes composi¢cdes (Z8), podendo ser carbonetos tipo
M7C3, MeC e M3Cs (M pode ser Co, Cr ou Mo) como referido na bibladi, sendo neste

caso, essencialmente ricos em cobalto.
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As zonas clarasZ@ e Z5) apresentam um teor delibdénio significativo, com
composicdo proxima das manchas branapresentadas na figurdS. A matriz (Z6)
corresponde a composi¢ao da matriz da liga coméverfigura 45)

Na analise foiainda possivel observar um outmonstituinte, essencialmente
zona da fractura do provete (ver figui7). Os espectros da ars®liEDS das diferentes zot
identificadas na figura encontr-se na figura 58.

Teor significativo | Teor significativo de Mo | [Ricoem C,CoeC |
de Moede C )

|Rica em Co, Cr, Mb

Figura 57 - Microestrutira na zona de fracura de um provete (C32)Ataque colorido com uma
solucdode permanganato de potassie de hidroxido de sodioA esquerda: imagem obtida en
microscopia Optica.A direita: imagem obtida em SEM

s

A estrutura é constituida por u zona clara (Z7)que apresen um teor de
molibdénio significativo,com composi¢do proxima das manchas branceesentadas na
figura 49e das zonas Z2 e Z5 da figur5. Esta encontrae rodeada essencialmente
carbonetos com diferentes composicoes (Z8 e Z@emmo ser carbonettipo M;Cs, MgC €
M23Cs (M pode ser Co, Cr ou Mccomo referido na bibliografia. Niescaso, a zona Z
podera corresponder a um carboneto rico em créotntendo um teor significativo

molibdénio e a Zona Z9 um carboneto essencialmeate em cobaltc. A matriz (Z10)
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bY

corresponde a composicao da matriz da

analisada na figura 55.

1120110525, Filomena VianalEDS\CEMUP  15keV Am.H Z7.spc
CEMUP  15keV AmH r LSecs: 50

12 or
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liga conteposa figura 45) e da matriz (Z6)
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Figura 58 - Espectros de identificacdo das faseseittificadas na imagem SEM da figura 59 da
dissertacdo: Z7, Z8, Z9 e Z10, respectivamente.

Fraccdo Volumica de Carbonetos

Na tabela 6 apresentam-se os resultados obtidtes argdise. A variacdo de valores

observada entre as amostras de diferentes condigdeazamento nao € significativa e por

Isso, estes valores ndo possuem validade para cagdpacom microestruturas, nem com

propriedades mecénicas. A liga comercial apresantaalor médio de 3,6 % sendo proximo

dos valores referidos na bibliografia para este tip ligas (em ligas vazadas € de 5 % e em

ligas tratadas termicamente é de 2,5 % [24]).
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Tabela 6 —Resultados di analise defrac¢ao volumica de carboneto:

Amostras 5 _ _
Temperatura de | Temperatura de Aorea Mag(lmo Mlglmo
Cacho moldacao (°C vazamento (°C) (%) (%) (%)
C30 379 T e 4,15 4,82 3,23
C25 650 Thor 3,81 4,40 1,48
Cc21 650 6,38 8,03 4,44
C33 650 3,72 5,04 2,07
858 4,24 5,17 3,24
3,15 5,03 1,06
Liga comercial 3,61 3,97 3,24
Legenda: T,,, — Temperatura na abertura da pelicula de O0xT.x — Temperatura er
excesso.

5.4Dureza el racca

Foram ralizados apenas ensaios de microdureza vickersdaea pequena
dimenséo das amostrasvaliou-se a dureza da matriz e do constitulateela. A area dos
carboneto® muito reduzida ndo permitindo obmedic¢des correctas pasidentacdo inclui a
matriz e o carbonetoNa figura !9 encontram-se exemplade identacGe obtidas nas

diferentes fases ensaiadagespectivo método de medi.

L )
»d bt s

Figura 59 —ldentagdes vickers: no constituinte lamelar, na maiz e num carbonetc (juntamente
com a matriz).

A . .“. .

T

Os resultados dosensaios encontram-se na tabela 7. Pmdererificar que «
constituinte lamelar apresenta uma dureza sighifE@ente superiorRelativamente aos

carbonetos, mesmo sendadentacdo numa mistura de carboneto ¢ matriz, esperava-se
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valores de dureza superiores ao da matriz. No dascacho C32, este apresenta valores
muito baixos e um elevado desvio-padrdo associddwm hipbétese é o ataque ndo atacar
apenas os carbonetos e, nos ensaios de durezasidemedidos valores relativos a mistura

da matriz com uma outra fase mais macia.

Hero [35] refere, para uma liga de composi¢do idér# utilizada e no estado bruto
de fundicdo, valores de durezas do constituinteelamde 752+261og € da matriz de
291+5%10kg,. Outros autores, referem valores de dureza supsride 310%6okg) € 38Qokg)
[24, 32]. Comparando os valores obtidos com osrgaleferidos pela bibliografia seria que o

constituinte apresenta-se uma dureza superior@&r&zmma dureza inferior.

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de microdurezassrdiferentes em fases.

Amostras Mistura de T
: : Constituinte
carbonetos e matriz| Matriz (HV)

Amostra| Tm |Tva:| Zona (HV) lamelar (HV)
C30 379 | Thor | Cabeca 494 + 45 456 + 103 551
C32 Cabeca 382 £ 155 453 £ 53 586 + 70

Liga comercial 425 + 30 472 + 25 No

Legenda: T, — Temperatura de moldacéo; V., — Temperatura de vazamento; |, — Temperatura

na abertura da pelicula de 6xido; T, — Temperatura em excesso.

Na tabela 8 encontram-se os resultados obtidoemesmios de traccdo de provetes
obtidos com diferentes condi¢coes de vazamento. 9¢deerifica uma variagdo coerente de
propriedades de tracgcdo com as temperaturas dengatta e de moldagédo (velocidade de
arrefecimento). Esperava-se existir alguma relag@im a percentagem de carbonetos e
essencialmente com a presenca de constituinte damébm os resultados obtidos na
inspeccao visual e nos ensaios de rugosidade, <edgaze o elevado desvio de padrao obtido
encontra-se relacionado com a elevada rugosidamefsial e defeitos.

Os valores obtidos mesmo na escala micro e, comacessoério de traccdo

desenvolvido propositadamente para o efeito, coatpamente com valores referidos na
bibliografia, sdo superiores, ao nivel de resiséér traccdo (R), sendo a média de

1099 MPa (a bibliografia e o fornecedor referem 80PRa), de alongamento (A), onde a
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média obtida foi de 9 % (a bibliografia refere 5&8prnecedor 6,5 %) e no modulo de young
(E), onde se obteve uma média de 292 GPa (a hiafiagefere 210- 220 GPa) [3, 24].

Tabela 8 - Resultados médios dos ensaios de trac¢ao

Temperatura da | Temperatura de -
SRS moldagéo (°C) | vazamento (°C) Rm(lil=ey | A E) B EkE)
C30 379 Thor 1033+86 | 8+4 | 314+26
C25 Thor 1362 8,8 211

1104+113| 11+5 | 253+38

1048+103| 746 300

1270+224| 11+7 | 200+92

1082+103| 8+3 | 332+67

998+54 12+4 | 329427

Legenda: T,or — Temperatura na abertura da pelicula de oOxido; I —
Temperatura em excesso
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6. Conclusdes &ropostas dd rabalhoFuturo

Neste trabalho explorou-se a técnica de microf@adipor modelo perdido
utilizando o vazamento por centrifugacdo na repicade modelos de pequenas dimensodes

numa liga de CoCrMo.

O objectivo de replicagdo de microcomponentes gea die CoCrMo recorrendo a
técnica de microfundicdo por modelo perdido fongitilo. No entanto, ndo se conseguiu
replicar componentes séos. Foi possivel averiguastado dos componentes a nivel
superficial, microestrutural e de propriedades miee&, retirando alguns pressupostos
relativamente a influéncia da variagdo de algunza®wveis/etapas desta técnica e propostas
de melhorias do processo.

Os componentes obtidos apresentam varios defeitogjo os mais frequentes:
inclusbes ceramicas, porosidade gasosa e bolhadicast Tal demonstra a necessidade de
diversas melhorias ao nivel do processo. A etapprelgaracdo da moldacdo € a que mais
contribui para o aparecimento de defeitos, poissyiosnais variaveis a controlar e
consequentemente € a mais exigente a nivel decestuth melhoria rapida e eficaz pode ser
obtida pelo desenvolvimento do sistema de gitaggyarantia do controlo da temperatura de

vazamento.

Os resultados dos ensaios de rugosidade, comseeaado, sofreram uma grande
influéncia dos defeitos, apresentando melhoreslteglis para os componentes revestidos

com zirconia.

Os resultados dos ensaios de traccao também forfirericiados pela rugosidade
superficial, no entanto, os valores obtidos saosidemnados interessantes atendendo aos

valores referidos na bibliografia.

E, assim, evidente a necessidade um elevado rigeontrolo de cada etapa e de

cada variavel para a obtencéo de bons resultadivelede frequéncia de defeitos.

Na andlise da microestrutura observou-se a tipicaoestrutura dendritica, muito
fina, com dendrites ricas em cobalto, fases seciasdéom diferentes composicdes, incluindo
uma estrutura lamelar e inclusées de oxido deisidicaluminio. As particulas de segunda
fase precipitam nas zonas interdendriticas e nastefras de grdo, variando a sua
composicado. O constituinte lamelar, constituido parbonetos de diferentes composicdes

distribuidos numa outra fase rica em cobalto, precespecialmente nas fronteiras de gréo,
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estando a sua precipitacdo associada a velocidldasrefecimento baixas. O constituinte
lamelar, tal como referido na bibliografia, apréaaemma dureza superior a da matriz,
devendo-se possivelmente a elevada concentragéarlofeno, cromio e cobalto que possui. A

microestrutura dos componentes vazados € bastargeiga com a da liga comercial.
6.1 Propostas dd rabalhoFuturo

Para a replicacdo de componentes com dimensdegle@avelmente inferiores as
obtidas neste trabalho, existem ainda obstaculokrapassar, designadamente, o controlo
mais rigoroso da temperatura de vazamento e urdeptrmenorizado do dimensionamento
do sistema de gitagem (tendo em conta o vazametiopeessdo) e de simulacbes de
enchimento e solidificacéo (o softwaRRO-CAST é o mais indicado). Este estudo deve
incluir a analise da forma mais apropriada parapa®¢ado dos componentes do sistema de

gitagem.

Outros aspectos importantes para a obtencdo dearmmtes com qualidade séo: a
criacado de um local apropriado para 0 manuseangelapeza de modelos (evitando poeiras
e sujidades), a melhoria do sistema de misturaadtapceramica e a remogao da moldacéo

mais controlada (um sistema vibratorio facilitar@@ocao).
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AnexosA —Registo dd nspeccad/isual

Tabela 9 — Registo por tipo e frequéncia de defeittn inspecg¢éo visual dos componentes obtidos.

Defeitos ol &
E| © .© ]
S|z |83 £ |
Ol S lgl 5| @ @ Descrigao
- IR 5| @ | resumidad
0 2| 5 & esumida de
© 0 ‘S 0 (] 8 o o) U] | h
n| Qoo |BISE | S| alguns cachos
Amostras SIS S|E|Q|S|gg 2| 8|5 | replicados
Sl ol 5|l 8| wl=g 2| =| 0
S| 5| 9| || o= = | 51|\
T T 2|S|S|5 (%528 8 |%|5
m | ' Vaz X |  E| | O0O|0|lawgx|0la
C7 |379| Trnor| Gesso NO |NO|NO|AM |NO| A |NO| A |NO |11 palitos
C30| 379| Thor | Mc-Vest AM |NO| A AM |NO| A 4 provetes; 2 palitos
S 7 provetes; ataques
C35|379| Tnhor | Zirconia NO AM |NO| A |NO 0r0S50S
S 7 provetes; ataques
C38|379| Thor | Zirconia NO | NO AM | NO NO 0105508
C3 [470| Tror| Gesso |NO|NO|NO [NO|AM | NO |NO|NO|NO |NO [Pt sobrou 2
6 provetes; placa
C5 470-| Gesso |[AM | NO |AM | NO |AM | NO NO | NO | NO com detalhes
C11| 650| Tyor | Bellavest NO | NO AM | NO AM | AM | NO | 1 provete; 6 palitos
Mold. peq.; 2
C25|650| Thor | Mc-Vest AM AM A | A |NO A provetes: 1 palito
C21| 650 Bellavest AM | NO AM NO NO | 4 provetes
4 provetes; 3 rodas
C33| 650 Mc-Vest AM [NO| A A AM NO | jentadas
C23| 741 Mc-Vest AM [NO|AM | A |AM| A |NO NO | 4 provetes; 2 palitos
C31(858| Thor | Mc-Vest|AM | NO|NO|NO| A [NO NO | NO | NO | 3 placas
C27|858| Tnor | Mc-Vest A AM AM NO | Moldag&o pequena
L Moldacéo pequena;
C34(858| T | Zirconia A | NO NO | 54 palitos
Mc-Vest A [NO| A A AM NO | 5 provetes
Moldagao pequena;
Mc-Vest| A |AM | NO AM NO NO provetes
Mc-Vest| A | A | A |AM A |NO|AM | A | NO |5 provetes e 2 palito
Mold. peq.; 2
Mc-Vest|AM | A | A | A |AM |AM | NO | AM AM | o vetoe 1 palito
7 provetes; ataques
Mc-Vest AM | NO NO |AM | A 9ross0S
S 6 provetes; ataques
Zirconia A |[NO| A A |AM | NO | AM grossos
Zirconia NO|[NO| A NO NO | A | NO |8 provetes
Mc-Vest| A |[AM| A |AM |AM | A |NO|AM NO | 4 Provetes; 3 rodas

dentadas

Aparenta possuir;

- Aparenta possuir pouco;

Legenda: T, — Temperatura de moldacéo; 1., — Temperatura de vazamento; J,, — Temperatura na
abertura da pelicula de 6xido; T,— Temperatura em excessoAM — Aparenta possuir muito; A-
- N&o aparenta possuir; NO- N&o observado.
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