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1. INTRODUCAO

O fabrico de ferramentas metélicas envolve geralmente diferentes tipos de
processos tecnoldgicos, de que sdo exemplos a maquinagem e a electroerosdo. As
ferramentas metdlicas assim produzidas resistem a um elevado nimero de ciclos, no
entanto, t€m prazos de entrega bastante elevados e flexibilidade reduzida. Muitas vezes,
o numero de pecas a produzir é pequeno, como € o caso dos protétipos funcionais e pré-
séries, e os prazos de entrega exigidos bastante curtos. Vazando metal liquido em
moldacdes ceramicas, é possivel reproduzir rigorosamente formas e detalhes finos,
obtendo-se rapidamente ferramentas metilicas sem necessidade das morosas operacdes

de maquinagem [1].

Para o fabrico de pecas de pequenas dimensdes (aproximadamente 50x50x25 a
250x250x250 mm) o custo das matérias-primas utilizadas na produgdo de moldagdes
ceramicas nao € muito significativo, no entanto, para o fabrico de ferramentas de
grandes dimensdes (> 250x250x500 mm), as quantidades necessdrias de material
ceramico e de ligante comecam a envolver custos significativos, tornando o processo

pouco atractivo.

Pretende-se com este trabalho apresentar um processo alternativo de fabrico de
ferramentas metdlicas de grandes dimensdes, com custos inferiores aos do processo que
utiliza as moldagdes cerimicas tradicionais. Este processo utiliza uma moldacdo
ceramica compdsita, a qual € constituida por duas camadas com espessuras diferentes. A

camada mais fina, responsavel pela reproducdo dos detalhes do modelo, é idéntica a



utilizada nas moldagdes cerdmicas tradicionais, a outra camada, realizada num material
ceramico de granulometria elevada, possui um custo muito mais baixo e destina-se ao

enchimento (“back up”) da moldagdo compésita [2, 3].

1.1. Moldacgoes Ceramicas Tradicionais
As moldagdes cerdmicas permitem obter ferramentas fundidas com acabamento
superficial de muito baixa rugosidade (inferior a 3.2 um) e com elevada capacidade de

reproducdo de detalhes (ver fig. 1) [1-3].

Figural a) placa ceramica onde é visivel a boa reproducdo dos detalhes de uma
moeda e de texturas de couro; e b) ferramenta metdlica obtida por

vazamento na moldagdo cerdmica de uma liga de Cu-Be.

Existem vdarios processos, muitos dos quais patenteados, para a obtencdo de
ferramentas metélicas, de que sdo exemplos os processos de cera perdida, moldagdes em
gesso, Unicast, Shaw, Romicast, etc. [3, 4-6]. Os processos Shaw e Unicast sdo talvez
os processos mais divulgados para a producdo de ferramentas metdlicas, no entanto, a
utilizacdo destes processos é bastante cara, uma vez que se trata de processos
patenteados que requerem uma licenca de utilizacdo, o que os torna pouco atractivos
para muitas empresas nacionais. O processo Shaw utiliza uma mistura de areia de
zircdo, silicato de etilo hidrolizado e outras matérias-primas. Durante a queima dos
voléteis, o cerdmico desenvolve uma rede tridimensional de fissuras microscopicas
induzidas pela rapida evaporacdo de dlcool contido no cerdmico e por reaccio de fase

solida. A superficie microfissurada aumenta a permeabilidade aos gases da moldacdo



ceramica e permite acomodar a expansdo térmica das particulas cerdmicas durante o

vazamento [7, 8].

O processo Shaw € susceptivel de automatizacdo, sendo adaptdvel a formas
complexas, delicadas e com detalhes finos, podendo os modelos ser reutilizdveis. O
processo Unicast pode ser considerado como uma variante do processo Shaw. A
diferenca principal reside na utiliza¢do de uma solugdo como meio estabilizador. Apds
gelificagdo, a moldagdo € imersa durante algum tempo numa solucdo de dlcool etilico.
Por vezes ¢ utilizado um processo misto, o qual consiste em estabilizar a moldacao,
colocando-a em dlcool, procedendo-se posteriormente a sua queima [3, 5]. Como
desvantagem destes processos € geralmente apontado o seu custo e o facto de serem
demorados. Deve-se, no entanto, salientar que utilizando as tecnologias de prototipagem
rapida no fabrico dos modelos, o prazo de execucdo das ferramentas pode ser

significativamente encurtado [1, 9].

A aplicacdo destes processos no fabrico de ferramentas de pequenas dimensdes é
bastante interessante, no entanto, quando as ferramentas comegam a ter dimensdes mais
elevadas (como por exemplo coquilhas para vazamento de torneiras em latdo), o preco
das matérias primas passa a ter um peso significativo no custo final das ferramentas
obtidas, tornando estes processos pouco atractivos. Para reduzir este inconveniente, tém

vindo a ser utilizadas moldagdes cerdmicas compdsitas [2-4].

1.2. Moldacoes Ceramicas Compaositas
Para obviar os inconvenientes atrds citados, surgiram os processos Shaw e Unicast
compositos [3], os quais utilizam uma casca cerdmica e um enchimento de chamote

(barro refractdrio calcinado a temperatura elevada) (ver figura 2).

Para produzir moldagdes compdsitas sdo necessarios quatro modelos, dois para a
parte superior e dois para a parte inferior da caixa de moldacdo. Para produzir uma das
partes é necessario um modelo de tamanho superior que vai moldar a camada de
enchimento e outro modelo com as dimensdes adequadas para moldar a casca cerdmica.

Como alternativa podem também produzir-se estas moldagdes compdsitas, cobrindo o



modelo com uma cera moldédvel de espessura adequada (correspondente a espessura da

casca ceramica a obter), ou utilizar uma sobreespessura na base do modelo [2, 10].

Figura 2 Moldagdo ceramica compdsita constituida por uma casca cerdmica (cor
escura) que reproduz os detalhes do modelo e por uma camada de

enchimento que d4 a resisténcia & moldacdo compdsita.

A mistura refractaria para o enchimento € do tipo chamote ligada com silicato de

sodio. A casca ceramica € realizada de acordo com os processos Shaw ou Unicast [2, 3].

2. PARTE EXPERIMENTAL E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para a realizacdo da barbotina que vai ficar em contacto com o metal liquido
utilizaram-se trés granulometrias de silicato de zirconio (zircdo) (-325 mesh, particulas
<45um, -200 mesh, particulas <75um e areia, particulas de 100 a 250um). Este material
resiste a temperaturas bastante elevadas, tais como as do vazamento dos acos. No caso
de se vazar ligas com pontos de fusdo mais baixos pode-se optar, por questdes
econdémicas, por materiais mais baratos, tais como molochites (55% de mulite

(A1,03.2510,) e 45 % de silica amorfa) ou misturas de molochites e de zircdo [2, 8].

Para o enchimento utilizou-se um material cerdmico grosseiro (molochites 3/16-8,
particulas <2mm e —8 mesh, particulas de 2 a 4.75mm), mais barato e mais facil de

processar.

As particulas de cerdmico da casca cerdmica foram ligadas entre si com silicato de
etilo hidrolizado. Os grossos da camada de enchimento foram ligados com silicato de

sodio endurecido com COa».



Os provetes compdsitos foram obtidos em duas fases. Num primeiro molde
obtiveram-se provetes monofasicos que foram posteriormente colocados num segundo
molde para se obter os provetes compésitos. A figura 3 apresenta um dos provetes

compositos produzidos (ver detalhes nas referéncias [2] e [10]).

Figura 3 Provete comp6sito constituido por casca cerdmica (parte superior) e camada

de enchimento.

Fabricaram-se provetes monofésicos de trés tipos (ver tabela I). A barbotina para a
casca ceramica, constituida por particulas de zircao, foi mantida constante uma vez que
ja havia uma grande experiéncia na preparacio e caracterizacio deste tipo de barbotinas

(ver pormenores nas referéncias [2] e [10]).

Tabela I Provetes monofésicos respeitantes a camada de enchimento.

Especificacoes/Provetes E01/E11 E02 | E03
Peso de chamote de molochite 3/16-8 mesh (%) 100 100 -
Peso de chamote de molochite —8 mesh (%) - - 100
Silicato de sédio (% relativa a massa de ceramico) 5 10 12
Tempo de mistura (min) 6 6 6
Velocidade de rotacdo do misturador (rpm) 400 400 | 400
Caudal (I/min.) / Tempo de insuflacio de CO; (s) 2/60 2/60 | 2/60

Os provetes compdsitos foram sinterizados durante 2h a 1050°C. Na tabela II

indica-se os valores de densidade e porosidade obtidos.



Tabela I Densidades tedricas e reais e % de porosidade dos provetes compodsitos.

Provetes Compositos Densidade tedrica | Densidade real | Porosidade
(enchimento/acabamento) (g/cm3) (g/cm3) %
Molochite 3/16-8/zircao 3.02 1.86 38.4
Molochite -8/zircdo 3.05 1.62 46.9

Da observagdo da tabela II facilmente se conclui que a menor % de porosidade
dos provetes de molochite 3/16-8/zircdo resulta do facto de o zircdo penetrar mais
facilmente nesta molochite, a qual é mais grosseira (particulas de 2 a 4,75 mm) do que

na molochite -8 (particulas menores do que 2 mm), esperando-se assim obter uma

melhor ligacdo das duas camadas.

A resisténcia a flexdo em 3 pontos dos provetes estd indicada na figura 4. As
designacdes dos provetes sdo as mesmas da tabela I, tendo apenas sido acrescentada a
sigla C, uma vez que se trata dos provetes compésitos. Os provetes CEO1 e CE11 foram

fabricados utilizando procedimentos perfeitamente idénticos, devendo-se a diferenca

obtida a dispersao inerente a0 método experimental.
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Figura 4 Resisténcia a flexdo dos provetes compdsitos.

Os provetes CE02 foram produzidos com maior % de silicato de s6dio na camada
de enchimento. A andlise dos resultados ndo permite concluir que a maior quantidade de

silicato de sddio seja responsavel por uma alteracdo da resisténcia a flexdo, uma vez que

os valores obtidos se encontram entre os valores dos provetes CEO1 e CE11.




Foram ensaiados provetes CEO1 com a face de zircio voltada para baixo (provetes
CEO1%*), tendo claramente evidenciado uma maior resisténcia a flexdo. Apesar desta
posicdo ser a mais favordvel em termos de resisténcia a flexdo, uma vez que ela nio
representa a posicdo caracteristica de servigo (o metal solicita a casca cerdmica), estes

resultados devem ser encarados com algumas reservas.

A utilizacdo de molochite -8 nos provetes do tipo CEO3, gera as maiores
resisténcias a flexdo. Provetes do mesmo tipo, mas sinterizados a 900°C (provetes
CE13), apresentam resisténcias inferiores, resultado de velocidades mais baixas de
difusio entre os pontos de contacto das particulas cerdmicas, o que origina uma ligacao

mais fraca entre estas.

Ap6s ruptura dos provetes ensaiados em flexdo em 3 pontos, verificou-se que os
provetes ceramicos compoésitos de molochite -8/zircdo tinham delaminado, o que nunca
aconteceu com os provetes compositos molochite 3/16-8/zircdo. Estes resultados e os
valores de porosidade obtidos parecem sugerir que uma mistura das duas molochites

podera ser o melhor compromisso para a producdo de moldagdes compositas.

Na figura 5 estd representada uma coquilha metdlica, destinada a produgdo de
torneiras, obtida por vazamento de uma liga cobre-berilio numa moldacdo ceramica

compoésita (ver detalhes nas referéncias [2] e [10]).

Figura 5 Coquilha metdlica destinada ao fabrico de torneiras por fundicdo.



3.

CONCLUSOES

As moldagdes cerdmicas compositas constituidas por uma camada fina

responsavel pela reproducdo dos detalhes do modelo, e por uma camada constituida por

particulas de maiores dimensdes, que possui um custo muito mais baixo, permitem

produzir ferramentas metélicas de grandes dimensdes com custos mais competitivos do

que os conseguidos com as moldagdes cerdmicas tradicionais.

A melhor ligagdo entre as duas camadas de cerdmico di-se com a molochite 3/16-

8, no entanto estas moldacdes sdo menos resistentes do que as obtidas com molochites -

8. Misturas das duas molochites parece ser o melhor compromisso para a produgdo de

moldacdes compositas com resisténcias adequadas.
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