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Manupacture

o Metallic Tools
Using Compound
Ceramic Mouldings

1. Intreduction

The manufiacture of metallie tools, such as moulds for

the injection of plasticsa or metallic alloys. dies for

forging, dies and punches for sheet metal stamping
and matrices for caating, generally involves the machining
of ateel blocks, spark erosion and polishing, ete. Metallic
tools produced in this manner are capable of withstanding
a conaiderahle number of cycles, however, delivery times for
such tools are long and are relatively infilexible.

Very often the number of parts required is small as is the
case with junctional and pre-production run prototypes for
which the delivery time i quite short. This ean be achieved
by producing metallic toola by precision casting. By caating
liquid metal into ceramic mouldings, it is possible to repro-
duce exact shapes and pine details, thus obtaining metallic
toels directly without any need to machine working paces.
This process allows tools to be obtained in mueh shorter
times. However, it must be borne in mind that these delivery
times can be even shorter if rapid protetyping technologies
are integrated into the productive process [1-51.

Toe manupacture smatl sized parts {soxsox2s mm to
250x250x250 mm,) the coat of the raw materials used in the
production of ceramic mouldings is net particularly signifi-
eant. However, in order to manufacture large asized tools
(bigser than 25ox250x500 mm), the quantities of ceramie
material and bonder required begin to involve aignificant
coats, which makes the process much less attractive [6].

The aim of this study waa to develop a proeess of manufae-
turing large sized metallic tools (bigger than 250x250x500
mm) at a lower coat than the process which uses tradition-
al ceramic mouldings. The process to be developed wses a

Oimpldae

Fabrico de Ferramentas
Metalicas Utilizando
Moldacoes Ceramicas
Compaositas

1. Introducao

fabrico de ferramentas metalicas, tais como moldes

para injeccdo de plasticos ou de ligas metalicas, matri-

zes para forjamento, matrizes e pungOes para estampa-
gem de chapa e coquilhas para fundicdo, envolve geralmente a
maquinagem de blocos de aco, a electroerosao, o polimento, etc.
As ferramentas metélicas assim produzidas resistem a um eleva-
do numero de ciclos, no entanto, tém prazos de entrega bastan-
tes elevados e flexibilidade reduzida.

Muitas vezes, o numero de pecas que se pretende produzir e
pequeno, como é o caso dos prototipos funcionais e pré-séries, e
com a exigéncia de prazos de entrega bastante curtos. Este
objectivo podera ser atingido produzindo as ferramentas metali-
cas por fundicdo de precisdo. Vazando metal liquido em molda-
¢oes ceramicas, € possivel reproduzir rigorosamente formas e
detalhes finos, obtendo-se directamente ferramentas metalicas
sem necessidade de maquinagem das faces de trabalho. Este pro-
cesso permite assim obter ferramentas em tempos bastante
reduzidos, no entanto, deve ter-se em conta que estes prazos
poderao ainda ser mais encurtados se forem integradas no pro-
cesso produtivo as tecnologias de prototipagem rapida [i-s).

Para o fabrico de pegas de pequenas dimensoes (50x50x25 mm a
250X250X250 mm) 0 custo das matérias-primas utilizadas na pro-
ducdo de moldacdes ceramicas naoc é muito significativo. No
entanto, para o fabrico de ferramentas de grandes dimensoes
(maiores do que 250x250x500 mm), as quantidades necessarias
de material ceramico e de ligante comegam a envolver custos sig-
nificativos, tornando o processo pouco atractivo [6].

Pretende-se com este trabalho desenvolver um processo de
fabrico de ferramentas metdlicas de grandes dimensoes (supe-
riores a 250x250X500 mm), com custos inferiores ao do processo
que utiliza as moldacdes ceramicas tradicionais. O processo a
desenvolver utiliza uma moldagao ceramica compasita, a qual é
constituida por duas camadas com espessuras diferentes. A
camada mais fina, responsavel pela reprodugao dos detalhes do
modelo, ¢é idéntica a utilizada nas moldagoes ceramicas tradicio-
nais, a outra camada, realizada num material ceramico de granu-
lometria elevada, possui um custo muito mais baixo e destina-se
ao enchimento ("back up”) da moldagao compasita [6, 7.
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and through a reaction to the solid phase. The micropissured
surpace has increased permeability to gases from the ceram-
ie moulding which allows for the thermal expanaion of the
ceramic particles during casting. Next, the moulding is
placed in an oven where it is heated to very high tempera-
tures to obtain a rigid mould with a high quality surface fin-
ish that is permeable and ready to be used {4, 8I.

The Shaw process ean be automated and adapted to complex
delicate
detail. Models can be reused.
The main disadvantage of the
process ia considered to be its
cost and the fact that it is quite
a lengthy process. It should be

ahapes with fine

pointed out however. that by
using rapid prototyping tech-
nolegies in the manupacture of
models, the production time for
tools can be
shortened [1, 51.

significantly

The Unicast process can be consid-
ered as a variant of the Shaw
process. The main difference lies in
the use of a solution as o stabilis- CRE A
er. After gelation, the moulding is immersed in a solution of
ethyl aleohol for a period of time. Occasionally, a mixed
process is used, which consists of stabilising the moulding

by placing it in alcohol and then burning (6, 1ol.

Juat as with the Shaw process, Unicast requires a user's
licence. The application of these processes to the manufac-
ture of amall sized tools, approximately 50x50x25 mm to
250X250X250 mm, is of some interest. However, when tools
approach larger dimensions (fjor example, matrices jor cast-
ing braass tapa). the price of raw materials becomes a signif-
icantly higher proportion of the final cost of the tools
obtained which makes theae processes less attractive. In
order to counteraet this, ceramic compound mouldings are
now being used [6. 7, gl.

2.2 — Ceramic compound mouldings

To overcome the drawbacks mentioned above, the Shaw and
Unicaat compound processes were developed which use a
ceramic shell and a filling of grog (refractory clay calcined
at high temperatures). An example can be seen in figure 2.

To produce compound mouldings, four models are neces-
sary, two for the upper part and two for the lower part of
the moulding box. To produce one of the parta it ia necessary
to have a model of greater size which will mould the fpilling
layer and one of suitable dimensions to mould the ceramic
ahell (see figure 3). As an alternative, compound mouldings
can also be produced by eovering the model with a mould-
able wax of adequate thickneas (correaponding to the thick-

Fig. 2 — Moldagao ceramica composita constituida por uma casca cerdmica
(cor escura) que reproduz os detalhes do modelo e por um enchimento gue
da a resisténcia a moldagio composita.

Ceramic compound moulding consisting of a ceramic shell (dark colour)
which reproduces the details of the mode! and a fitling to strengthen the
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0 processo Shaw ¢ susceptivel de automatizacao, sendo adapta-
vel a formas complexas, delicadas e com detalhes finos, poden-
do os modelos ser reutilizaveis. Como desvantagem do processo
¢ geralmente apontado o seu custo e o facto de ser demorado.
Deve-se no entanto salientar, que utilizando as tecnologias de
prototipagem rapida no fabrico dos modelos, o prazo de execu-
¢do das ferramentas pode ser significativamente encurtado [1, gl.

0O processo Unicast pode ser considerado como uma variante do
processo Shaw. A diferenga
principal reside na utilizagao
de uma solugao como meio
estabilizador. Apos gelifica-
cao, a moldagao é imersa
durante algum tempo numa
solugao de alcool etilico. Por
vezes é utilizado um proces-
50 misto, o qual consiste em
estabilizar a moldagao, colo-
cando-a em alcool, proce-
dendo-se posteriormente a
sua queima [6, 10].

Tal como no processo Shaw,
0 Unicast é objecto de uma
licenca de utilizagao. A apli-
cagdio destes processos no fabrico de ferramentas de pequenas
dimensoes, ou seja, de dimensoes aproximadas de 50x50x25 mm
a 250x250x250 mm é bastante interessante, no entanto, quando
as ferramentas comegam a ter dimensoes 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 moldag6es ceramicas compaositas [6, 7, .

2.2 — Moldagoes ceramicas compasitas

Para obviar os inconvenientes atras citados, surgiram os proces-
sos Shaw e Unicast compésitos, os quais utilizam uma casca cera-
mica e um enchimento de chamote (barro refractario calcinado a
temperatura elevada), tal como se pode observar na figura 2.

Para produzir moldagoes compositas sao necessarios quatro
modelos, dois para a parte superior e dois para a parte inferior
da caixa de moldacao. Para produzir uma das partes é necessario
um modelo de tamanho superior que vai moldar a camada de
enchimento e um com as dimensoes adequadas para moldar a
casca ceramica (ver figura 3). Como alternativa podem também
produzir-se estas moldacoes compositas, cobrindo o modelo com
uma cera moldavel de espessura adequada (correspondente a
espessura da casca ceramica a obter, figura 4 a) ou utilizar uma
sobreespessura na base do modelo (ver figura 4-b). A utilizagao
de cera moldavel nao & muito recomendada, uma vez que as par-
ticulas grosseiras da chamote da camada de enchimento tendem
a introduzir-se na cera, dificultando a desmoldagao.
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A mistura refractdria para o enchimento é do tipo chamote ligada
com silicato de sodio. Apos o vazamento da chamote é habitual
executarem-se pequenos furos que vao permitir a passagem do
€02, que é o responsavel pelo endurecimento desta camada.

A casca ceramica é realizada de acordo com os processos Shaw ou
Unicast, tendo-se o cuidado de utilizar uma barbotina com grande
fluidez para reproduzir fielmente o modelo. Para facilitar esta
operagao pode ser utilizado vacuo e/ou uma mesa vibrataria [6].

Deve ter-se em conta que apesar do custo das matérias-primas ser
inferior ao das moldacoes ceramicas tradicionais, este processo
tem um tempo de preparacao das moldacdes superior, 0 que sig-
nifica um aumento do custo da mao-de-obra. Apesar desta des-
vantagem, 0 processo & mesmo assim mais rentavel.

3 — Parte Experimental

Neste capitulo sdo caracterizadas as matérias-primas e descritos
05 ensaios que permitiram obter as condigdes de processamento
mais adequadas para o fabrico de moldagoes ceramicas composi-
tas. Na parte final descreve-se um procedimento para obter uma
moldagao ceramica composita na qual foi vazada uma liga de Cu-
Be. A coquilha obtida destina-se a ser utilizada no [abrico de tor-
neiras metalicas (vazamento de latao sob pressao).

3.1 — Materiais utilizados

Os materiais ceramicos utilizados [oram seleccionados tendo em
consideragao a revisao bibliografica realizada, o prego e a resis-
téncia adequada ao contacto com o metal fundido.

Para a realizagdo da barbotina que vai ficar em contacto com o
metal liquido utilizou-se o silicato de zirconio (zircdo - ZrSi04) da
Mario Pilato Blat SA, Espanha (areia (particulas de 100 a 250 pm) e
particulas abaixo de 325 mesh (menores do que 45 pm) e da Kreutz,
Alemanha (farinha de -200 mesh (particulas abaixo de 75 pm). Este
material resiste a temperaturas bastante elevadas, tais como as do
vazamento dos agos, podendo ser utilizado para o vazamento de
diferentes tipos de ligas metalicas. No caso de se vazar ligas com
pontos de fusdao mais baixos pode-se optar, por questoes econo-
micas, por materiais mais baratos, tais como molochites (consti-
tuidas por 55 % de mulite {Al203.25i02) e 45 % de silica amorfa
(Si02)) ou misturas de molochites e de zircao.

Para o enchimento utilizou-se um material ceramico grosseiro, as
molochites 3/16-8 (particulas de 2 a 4.75 mm) e —8 mesh (particu-
las de dimensao inferior a 2 mm) da ECC International, Inglaterra
e uma areia de silica (AFS 55/60) da Urpol, Portugal, que sao mate-
riais relativamente baratos e faceis de processar.

As particulas de ceramico da casca ceramica foram ligadas entre si
com o silicato de etilo hidrolizado TES 40 da Wacker, Alemanha. A
hidralise do silicato de etilo foi realizada de acordo com as indica-
c6es do fornecedor, podendo ser obtidos mais detalhes na refe-
réncia [4]. Os grossos da camada de enchimento foram ligados com
o silicato de sodio L7 da Fundipor, Portugal, endurecido com COz.
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neas of the ceramic shell that is required, figure 4 (a)) or by
using an over thicknesas on the base of the mode! {see figure
4 (b)), The use of mouldable wax is not recommended, as the
thiek partieles in the pilling layer tend to infiltrate the wax
and make demoulding difficult.

The refractory mixture for the pilling ia of the grog tvpe
mentioned earlier, bonded with sodium ailicate. After casting
the filler, it is usual to open amall holes s0 as to allow the
paasage of COz, which promotes the hardening of this layer.

The ceramic shell is made following the Shaw or Unicast
processes. Care muat be taken to uae a very fluid slip s0 as
to ensure an exact reproduction of the model. To jacilitate
this operation, it can be earried out in a vacuum and/or on
a vibration table[6].

{t muat be borne in mind that despite the fact that the cost
of raw materials is less than that for traditional ceramie
mouldings, thia proceas means greater preparation time for
the mouldings which means an increase in labour costa.
Despite this disadvantage, the process ia still more prof-
itable.

3. Experimental Part

In this chapter, the raw materials are characterised and
teats are deseribed which allow the most suitable processing
conditiona to be obtained fjor the manufacture of ceramic
compound mouldings. In the final part. a procedure is
described to obtain a ceramie compound moulding which
waas used for casting @ Cu-Be alloy. The matrix obtained ia to
be used in the manufacture of metallic taps (caating of
brass under presastre).

3.1 — Materials used

The eeramic materials used were selected based on infor-
mation from the bibliography associated to this study, price
and suitable resistance to contact with the motten metal.

To produce the alip which will be in contaet with the liquid
metal, zirconium silicate (zireen - ZrSi04) was used from
Mdrio Pilato Blat SA, Spain (aand (particles from 100 to 250
wm) and particles less than 325 mesh (less than 45 pm) and
from Kreutz, Germany (flour of -200 mesh (particles less
than 75 um). Thia material resists relatively high tempera-
tures, auch as those found in the casting off steel. It can be
used por caating difjerent types of metallic alloys. When
casting alloys of lower melting points, for economic reasons
cheaper materials can be used, such as molochites (consist-
ing of 55 % mullite (Al203.28i02) and 45 % amorphous silica
(S8i02) or mixtures of melochites and zircon.

for the filling a thick ceramic material was used, 3/16-8
molochites (particles from 2 to 4.75 mm) and —8 mesh (par-
ticles leas than 2 mm in size) from ECC International, Eng-
land and a silica sand (AFS 55/60) from Urpol, Portugal,
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which are relatively inexpensive materiala and easy fto
proceas.

The ceramic particles for the ceramic shell were bonded with
TES 70 hydrolysed ethyl silicate from Wacker, Germany. The
hydrolyais of the ethyl silicate was carrvied out in aceor-
danee with the supplier's instructions, more details can be
obtained in the respective reference {4). The bulk of the fill-
ing layer was bonded with Ly sodium silicate jrom Fundipor.
Portugal, hardened with CO=.

3.2 — Manufacture of aamples

During the manufacture of samples, care was taken that
they should duplicate as closely as possible the service con-
ditions of the ceramic compound mouldings. Therefore. two
moulds were developed, which would allow the compound
samples te be obtained in
two atages. Figure 5 (@) shows Zamada de enchimento
the mould used in the manu-

facture of the filling layer,

Modelo 1

which can be made of grog
bonded with sedium silicate
and hardened with CO2, or in sil-
iea aand. After this stage, the
samples are placed in the
mould as in figure 5 (b). The

Camacla de enchimento
samplea incorporate a amall

clip to keep them suspended
in this mould. They are sepa-
rated by a distance of § mm
at the bottom. which is te be uaed a)
for fpilling with the zircon alip
(ceramic shell).

The low wviacosity zircon slip ia

cast in the central groove, figure
5 (b). It flows towards the lower
part of the samples and jorms a hond between the two types
of ceramic material. The adhesive properties of this inter-
jace will ensure the integrity
of the ceramic compound
mouldings during handling.

The thickneas of the ceramic
finishing ahell

meaaures fjrom s to 15 mm. In

generally

this study, 5 mm was chosen

a)

because anything thinner could
prove to be insufficient to create
displaying
ceramie behaviour. Furthermore,

an area f_vpi(‘[l[ CEramicos compositos.

if the thickneaa were to be

greater, it would be out of pro-
portion to the 20 mm croas aection o} the compound sam-
ples produced.

Cera
moldavel

Mouldable

e

3.2 — Fabrico de provetes

Wimplde

No fabrico de provetes teve-se em consideracao que estes
deveriam representar o mais fielmente possivel as condi¢oes
de servico das moldagOes ceramicas compositas. Para tal,
desenvolveram-se dois moldes, os quais permitem obter os
provetes compositos em duas etapas. A figura 5 (a) mostra o
molde utilizado no fabrico da camada de enchimento, a qual
pode ser realizada em chamote ligada com silicato de sodio e
endurecida com COz2, ou em areia de silica. Apos esta fase, os
provetes sdo colocados no molde da figura 5 (b). Os provetes
POSSUEM UM PEqUENo encaixe para 0s manter SUSpensos nes-
te molde, ficando com 5 mm livres, na parte inferior, que se
destinam ao enchimento com a barbotina de zircao (casca

ceramica).

A barbotina de zircdo, de baixa viscosidade, & vazada na

Camada de enchimento

Fig, 3 — Fabrico de meia moldacao ceramica composita utilizando dois modelos.

Manufacture of half ceramic compound moulding using twe models.

b}

Fig. 4— Fabrico de meias moldagoes ceramicas compositas; a) cobrindo o mode-
lo com uma cera moldavel de espessura adequada, e b) utilizando uma sobrees-
pessura num material adequada.

Manufacture of two halp ceramic compound mouldings: a) covering the
model with a mouldable wax of adequate thiekness and b) using an over
thickness in a auitable material.

ranhura central da figura 5
(b), fluindo para a parte infe-
rior dos provetes e estabele-
cendo uma ligacao entre os
dois tipos de materiais cera-
micos. As propriedades de
adesao desta interface é que
vao garantir a integridade
das moldagoes ceramicas
compositas durante o seu
manuseamento.

A espessura da casca cerami-
ca de acabamento esta geral-
mente compreendida entre 5
e 15 mm. Neste trabalho
optou-se por seleccionar g
mm, dado que valores mais
baixos poderiam nao ser sufi-
cientes para criar uma zona
com comportamento tipico

do ceramico, e por outro lado, se a espessura fosse maior, esta
seria demasiado desproporcionada relativamente a secgao de

Fig. 5 — Moldes para o fabrico dos provetes; a) provetes em chamote (12
provetes com roox40x 2o mm) obtides em molde de silicone, e b} provetes

Moulds por the manupacture of samples; a} grog sampies (12 samplea
meaduring 1oox4oxzo mm) obtained from a silicone mould. and b}
ceramic compound samples.

20 mm dos provetes compo-
sitos produzidos.

Fabricaram-se provetes
monofasicos de quatro tipos
{ver tabela I), tendo em vista
estudar a influéncia dos
materiais de enchimento
{molochite e areia de silica) e
da % de silicato de sodio uti-
lizado para os ligar, nas pro-
priedades das moldacoes
compositas. A barbotina para
a casca ceramica foi mantida

constante uma vez que ja havia grande experiéncia na prepa-
racao deste tipo de barbotinas |2, 4, 8].
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Tabela I
Especificacoes dos provetes monofasicos
respeitantes a camada de enchimento

Especificagtes Provetes | Provetes | Provetes | Provetes
Eol/En Eoz Eoy Eoy4

Peso de chamote de mo-
lochite 3/16-8 mesh (%) N 22 i i
Peso de chamote de mo-
lochite -8 mesh (%) 3 i i X
Peso de arela de silica
AFS 55/60 (%) = & i =
Silicato de sodio (% rela-

] fee 5 10 12 5
tiva & massa de ceramico)
Terlnpo de mistura 6 6 6 6
(min)
Velocidade de rotacdo
do misturador (rpm) a2 4% 192 s
Caudal (I/min.) / Tempo
de insuflagao de CO.(s) 5 2 o0 2

Nos provetes Eo2 aumentou-se a quantidade de silicato de sadio,
para avaliar a influéncia da % de ligante na resisténcia mecanica
das molochites 3/16-8.

Depois de endurecidos com COz, os provetes foram retirados do
primeiro molde e colocados no segundo molde para se proceder
a0 vazamento da barbotina da casca ceramica.

Para o fabrico da barbotina da casca ceramica utilizou-se a mis-
tura indicada na tabela 1l. Apos mistura das particulas ceramicas
com o ligante, adicionou-se o catalisador, sendo entao a mistura
vazada no molde. Os pormenores da preparacdo deste tipo de
barbotinas podem ser encontrados nas referéncias [2] e [4].

Tabela II

Materiais e condicoes de processamento da barbotina
para a casca ceramica

Especificagoes Barbotina
Zircio -325 mesh (%) 10
Zircao -200 mesh (2) 40
Zircio arela (%) 10

Silicato de etilo hidrolizado
(% relativa @ massa de ceramico)
Catalisador - hidréxido de amonia (NH4OH) a 2.52

(% relativamente ao silicato de etilo) .
Tempo de mistura (min.) 6
Velocidade de mistura (rpm) 400

Apos eelificacdo, os provetes compositos foram retirados do
molde, pulverizados com alcool etilico e colocados sobre uma
grelha para queima e paragem da reacgao de gelificacdo. Os pro-
vetes foram de seguida sinterizados durante 2h a 10508C. O tem-
po e temperatura foram seleccionados tendo em conta que se
esta em presenca de materiais com temperaturas de sinterizagao
diferentes. As temperaturas nao devem ser tdo elevadas que
provoquem densificacao, pois esta levaria a alteracdo das cotas
da pega final e possivel descoesao na interface [12]. Mais tarde,
em testes de amolecimento, velo a verificar-se que a temperatu-
ra de 1050C seleccionada é demasiado elevada para as chamotes
de molochite ou areia de silica ligadas com silicato de sodio.

2655°

Four types of monophasic samples were manufactured (see
tabie I). The aim was to atudy the influence of the filling
materiala (molochite and silica sand) and the % of sodium
silicate used to bond them on the preoperties of the com-
pound mouldings. The alip used for the ceramie ahell was
the same becuuse of extensive experience in the preparation
of this type of alip [2, 4. 81

Table I
Specifiicationa of the monophasic samples
with regard to the filling layer

. Samples | Samples | Sumplea | Somples
§ t

feeljicafions Eo1/En foz fo3 toy
Weighit of melochite grog

3/16-8 mesh (2) e e B
Weight of molechite grog 100

-8 mesh {7)

Weight of silica sand _ _ _ -
AFS 55760 (%)

Sedium silicate {7 in

5 1o 12 5

relation to ceramic mass)

Mixing time 6 P B g
(min)

Mixer rotation apeed . - - o5
frpm) 4 4 4 4

low (I/min.) 7 €0,

Flow (I/min.) / 0. oo 760 SR wltio
blow time {8}

In the Eo2 samples, the quantity of sodium silicate was
increased to assess the influence of the % of bonder on the
mechanical atrength of the 3/16-8 molochites.

After being hardened with COz2, the samples were removed
frem the firat mould and placed in the second mould in
order to carry out the slip caating of the ceramic shetl.

To manufacture the alip for the ceramic shell, the mixture
described in table II was uaed. After the ceramic particles
were mixed with the bonder, the eatalyst was added. This
mixture was poured into the mould. Further details on the
preparation of this type of slip can be found in the respec-
tive references (2] and [4].

Table I
Materials and alip processing conditiona
bor ceramic ahell

Specifications Stip
Zireon -325 mesh (Z) 30
Zireon -200 mesh (%) 40
Zircon sand (3) 30

Hydrolysed ethyl silicate
2 in relation to ceramic mass)
Catalyst - ammonium hydroxide (NHz0H) at 2.5%

Z in relation to ethyl silicate) b7
Mixing time (min.) 6
Mixing speed (rpm) 400

After gelation, the compound samplea were removed from
the mould, pulverised with ethyl alechol and placed on a
burn grill to stop the gelation reaction. The samples were
then sintered for = hours at 10508C. The time and tempera-
ture were selected to take into account the faet that there
were materials with different sintering temperatures. Tem-




peratures should not be a0 high as to cause densification as
this would lead to the alteration of measurements in the
final part and possible rupture of the interface [12]. Later,
during softening teats, it was seen that the selected temper-
ature of to50C was too high for the molochite grogs and &il-
ica aand bonded with sodium silicate.

3.3 — Density

The density of the compound samples was obtained by
measuring and weighing them.

Considering the ceramie zircon shell of 5§ mm and the molo-
chite filling layer of 15 mm as being independent and using
the theoretical denaities of the raw materials obtained with
a pycnometer, the theoretical density of the compound aam-
ples was calculated. Using these and the real densities, the
poroaity levels of the compound samples were calculated.
The results are shown in table Ill.

Table III
Theoretical and real densities and % off porosity
of the compound samples

Compound Theoretical Real Porosity
Samples denaity (g/emg) | density (g/cm3) 4
Molochite ,
9/16-8/zircon S a8 384
Melochite

-§/zireon 395 " L

It ean easify be seen in table I, that the lower % of poroai-
ty in the 3/16-8/ zircon molochite samples is a result of the
fact that the zircon penetrates more easily into the molo-
chite, whieh is thicker (particles from 2 to ;.75 mm) than the
-8 molochite (particles less than 2 mm).

3.4 — 3-point bending strength

Bending atrength was determined by employing the 3 point
bend test (see pigure 6), carried out in batches of 1o sam-
ples. The reaults can be seen in
figure 7. The names designated to
the samples are the same as those
in table !, with the addition of the
letter C to represent compound
samples. The CEo1 and CEr sam-
ples were produced using totally
identical procedures. The dififer-
ence obtained is due to the inher-
ent disperaion in the experimen-
tal method.

The C€o2 samples were produced with
a greater % of sodium silicate in the
filling layer. An analysis of the
results did not allow us to conelude that the greater quanti-

Three-point bend tesi.

ty of sodium silicate was responsible for an alteration in

3.3 — Densidade

A densidade dos provetes compositos foi obtida por medigdo das
dimensoes dos provetes e pesagen.

Considerando a casca ceramica de zircdo com 5 mm e a camada de
enchimento de molochite com 15 mm como independentes, e uti-
lizando as densidades tedricas das matérias-primas, obtidas atra-
vés de picnometros, calculou-se a densidade tedrica dos provetes
compositos. Utilizando estas densidades e as densidades reais,
calcularam-se os niveis de porosidade dos provetes compositos,
0s quais estao indicados na tabela I11.

Tabela III
Densidades tedricas e reais e % de porosidade
dos provetes compositos

Provetes Densidade Densidade Porosidade
Compasitos tedrica (g/cm3) real (g/cmy) i
Molochite

1/16-8/zircdo 1% HE 384
Molochite

-B/zircdo 3% ik 169

Fig. 6 — Ensaio de [lexao em trés pontos

Da observagao da tabela Il facilmente se conclui que a menor %
de porosidade dos provetes de molochite 3/16-8/zircao resulta
do facto de o zircao penetrar mais facilmente nesta molochite, a
qual é mais grosseira (particulas de 2 a 4,75 mm) do que a molo-
chite -8 (particulas menores do que 2 mm).

3.4 — Resisténcia a flexao em 3 pontos

A resisténcia a flexao foi determinada através do ensaio de fle-
xdo em 3 pontos (ver figura 6), realizado em lotes de 10 provetes,
estando os resultados obtidos indicados na figura 7. As designa-
coes dos provetes sao as mesmas da tabela [, tendo apenas sido
acrescentada a sigla C, uma vez que se trata dos provetes com-
positos. Os provetes CEor e CEn foram fabricados utilizando pro-
cedimentos perfeitamente idénticos, devendo-se a diferenca
obtida a dispersao inerente ao método experimental.

Os provetes CEo2 foram produzi-
dos com maior % de silicato de
sodio na camada de enchimento.
A andlise dos resultados nao per-
mite concluir que a maior quanti-
dade de silicato de sodio seja res-
ponsavel por uma alteragdo da
resisténcia a flexao, uma vez que
os valores obtidos se encontram
entre os valores dos provetes CEol
e CEn.

Foram ensaiados provetes CEot
com a face de zircao voltada para
baixo (provetes CEoi’), tendo cla-

ramente evidenciado uma maior resisténcia a flexao. Apesar des-

ta posicao ser a mais favoravel em termos de resisténcia a flexao,
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uma vez que ela nao representa a posicao caracteristica de ser-
vico (o metal solicita a casca ceramica), estes resultados devem
ser encarados com algumas reservas,

A utilizagao de molochite -8 nos provetes do tipo CEo3, gera as
maiores resisténcias a flexao.

bend strength as the values obtained are within the values
for the C€o1 and CE1r samples.

CEoraamples were tested with the zircon face turned down-
wards (CEor* samples) and this clearly revealed greater
bend strength. Deapite this posi-

Provetes do mesmo tipo, mas 5S¢ d tion being more favourable in
sinterizados a gooC (provetes E terms of bend strength, as this is
CEi3), apresentam valores A n ] not the usual working position
mais baixos, resultado de . (metal requires the ceramic
velocidades mais baixas de = 3 ; ] ahell), the results should be treat-
difusao entre os pontos de = " - ed with some caution.

contacto das particulas cera- r The use of -8 molochite in the
micas, 0 que origina uma liga- 1 CEo3 type samples generates
¢ao mais [raca entre estas. greater bend strengths. Samples
Os provetes CEo4 nao foram 0 of the same type that were sin-
ensaiados devido a terem-se CEDl CEll TE0D CROS LRI CEATE tered at gooC (CE13samples) dis-
deteriorado com a sinteriza- I Fig. 7— Resisténcia a flexéo dos provetes compasitos pleyed. lowerspaiues. W resulro)
cao, pelo que a utilizagao de areia ek 1he comolirid aainles lower dijfusion speeds between

de silica e viavel desde que a mol-
dagao composita nao atinja na sinterizagao temperaturas muito
elevadas.

3.5 — Choque térmico

Os ensaios de choque térmico foram realizados tendo em vista a
avaliagao qualitativa da capacidade das moldagoes compésitas
em solrerem variacoes rapidas de temperatura.

Os ensaios normalizados [13] sdao muito mais severos do que as
condigoes de servigo da moldagdao composita, isto €, a moldagao
s0 ira ser utilizada uma vez, e o arrefecimento € realizado ao ar
calmo, o que & muito menos violento do que o ensaio ciclico e o
arrefecimento em agua corrente previsto nas normas.

Os provetes foram colocados num forno eléctrico a diferentes
temperaturas seleccionadas no intervalo de oo € a 1600 C,
durante 3 e 10 min. Findo o tempo, os provetes foram retirados e
arrefecidos ao ar calmo, condicao proxima da observada em
Servigo. — S

Os provetes compositos de
molochite/zircao resistiram
até 1600 C durante 3 minutos,
no entanto, ao fim de 10 minu-
tos de estagio ja se notava
aleuma deformacao, tal como
se pode observar na figura 8.

the contaet points of the eeramic
particles which causes a weaker bond.

The CEo4 samples were not tested due to the fact that they
had deteriorated during sintering. Therefore, the use of ail-
ica sand is only viable as long as the compound moulding
does not reach very high aintering temperatures.

3.5 — Thermal shock

Thermal ahock tests were carried ouf for a qualitative
assessment of the ability of the compound mouldings te
withatand rapid temperature variationa.

Standard tests [13] are of much greater severity than would
be found in the actual working conditions of the compound
moulding. In reality, the moulding would only be used once
and cooling would take place under normal room condi-
tiona, whieh ia much less extreme than the cyelical tests and
cooling in running water called for under the standard.

T The samples were placed in an

eleetrie oven at different temper-
atures seleeted within a range
from tico Cto16oo C, for3 and 1o
min. After thia time, they were
removed and cooled under room
eonditions close to those found
during working.

Os provetes de areia de silica/zir- Fig. 8 — Deformagio de um provete compasito de molochite/zircao apes ~ The moloehite/zircon eompound

Ca0 nao resistiram a temperaturas
superiores a 1400C. Este resultado
Nao € uma surpresa, uma vez que
jatinham ocorrido problemas na sinterizagao a 1050C dos prove-
tes monofasicos de silica.

Os compositos de molochite/zircao podem ser utilizados, duran-
te curtos periodos de tempo, até temperaturas proximas dos 1500

2665°

ensaio a 16oo C durante (o minutos e arrefecimento em ar calmo

Deformation of a melochite/zircon compound sample after testing
at 1600 C for 1o minutes and cooling under room conditions

samples withstood up to 16c0 C
for 3 minutes, however, after 10
minutes some deformation was
visible, as can be seen in pigure 8.

The silica sand /zircon samples did not withstand tempera-
tures higher than tzo0C. This result is not a surprise as
problems had already been encountered in the sintering of
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monophasic silica samples at 1o50C.

Molochite/zircon compounds ean be used for short periods
of time up to temperatures of around 1500 C. as {ong as they
have good support at the base and are produced with the
same proportions of thicknesaes used in the two layers of
the samples.

As critical behaviour of the compound mouldings is directly
linked to the molochite grog, this material will now be
analysed in more detail.

3.6 — Refractory ability

In order to ecarry out an expeditious evaluation o} the
refractory ability of molochite bonded with sodium silicate,
samples were tested which were supported at their edges
and subject to the forces exerted by their own weight at dif-
ferent temperatures over a specific period of time. This sim-
ple test provides an indication of the material's ability to
resist deformation caused by gravity i3] In this study.
monophasic samples of roox4ox15 mm and compound aam-
ples of toox4ox20 mm were
tested.

The samplea were tested at
6oo, 750, goo, and 1050 C, for
60 minutes. The maximum

a}

temperature selected took into
account the heat treatment usu-
ally used in compound mould-
inga. It was decided to start teats
at 600C as it was assumed that
all of the samples would with-

; 5 5 ting at tos0 C.
stand this minimum temperature.

The test results allowed us to conclude that in the monopha-
sie samples, the 3/16-8 molochite grog bonded with sodium
silicate should not be used at temperatures higher than 6oo
Cif it ia not adequately supported. The -8 molochite grog can
be used, with some caution, at temperatures of 750 to gooC.
Figure g ahows the appearance of the samples after the teat.

The compound samples. produced with a pilling layer con-
alsting of 50 % 3/16-8 molochite grog and 50 7 —8 molochite
and with a eeramie zircon finishing shell did not suffer sig-
nificant warping even at 1050 C. This seems to be a good
eompromiae between resistance to defjormation at high tem-
peratures and bonding between the molochite/zircon.

4 — Manufpacture of a tool

The experimental results obtained allowed us to establish
the best conditions jor the manufacture of metallic tools.
The following is a deseription of the manufacturing proee-
dure for a metallie matrix made o} a copper beryllium alloy
for the production o} tapa.

Appearanee of the samplea after refractory testing. a) Monophaaie 3/16- 2
8 molochite sample tested at 750 C and b) compound sample with filling vetes monofasicos a chamote
layer conatating of 50 7 9/16-8 molochite and 50% -8 molochite after tes-

Wimplde

C, desde que tenham um bom apoio na sua base e sejam produ-
zidos com as mesmas proporgoes de espessuras utilizadas nas
duas camadas dos provetes.

Uma vez que o comportamento critico das moldagées compositas
¢ devido a chamote de molochite, esta sera de seguida analisada
com mais detalhe.

3.6. — Refractariedade

Para avaliar de forma expedita a refractariedade da molochite
ligada com silicato de sodio, foram ensaiados provetes, apoiados
nas extremidades e sujeitos a acgao do seu proprio peso, a dife-
rentes temperaturas durante um determinado tempo. Este
ensaio simples da uma indicagao da capacidade do material em
resistir a deformacao provocada pela gravidade [13]. Neste traba-
Iho foram ensaiados provetes monofasicos com as dimensoes
JOOX40X15 MM, € provetes compositos com 100X40X20 mm.

Os provetes foram ensaiados a 600, 750, 900, e 1050 C, durante
60 minutos. A temperatura maxima seleccionada teve em conta
0 tratamento térmico usual-
mente empregue nas molda-
coes compositas. Optou-se
por iniciar os ensaios a 600C,
pois supos-se que todos os
b) provetes resistiriam a esta

Fig. 9 — Aspecto dos provetes apos ensaio de refractariedade;. a) provete temperatura minima.
monofdsico de Molochite 3/16-8 ensaiado a 750 C, ¢ b) provete composito

com uma camada de enchimento constituida por so % de molochite 3/16-8 e Os resultados do ensaio per-
507 de moloechite -8 apas ensaio a 1050 C.

mitiram concluir que nos pro-

de molochite 3/16-8 ligada
com silicato de sodio nao
deve ser utilizada a temperaturas superiores a 600 C se nao for
bem apoiada. A chamote de molochite -8 pode ser utilizada, com
algumas reservas, a temperaturas de 750 a 9ooC. A figura g apre-
senta o aspecto dos provetes aps o ensaio.

Os provetes compositos, fabricados com uma camada de enchi-
mento constituida por 50 % de chamote de molochite 3/16-8 e 50
% de molochite —8 e com uma casca ceramica de acabamento de
zircao, nao sofrem empenos significativos mesmo a 1050 C. Este
parece ser um bom compromisso entre a resisténcia a defor-
macao a temperaturas elevadas e ligagdo entre o par molochi-
te/zircao.

4 — Fabrico de uma ferramenta

Os resultados experimentais ohtidos permitiram estabelecer as
condigoes mais adequadas para o fabrico de ferramentas metali-
cas. Apresenta-se de seguida um procedimento de fabrico de
uma coquilha metélica, em liga cobre-berilio, destinada a produ-
o de torneiras.
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A grande utilizacao de ligas de Cu-Be em fundigédo deve-se ds suas
boas propriedades de fundi¢go (colabilidade, vazabilidade, etc.),
aos valores elevados de propriedades mecanicas obtidos apos
tratamento térmico de homogeneizagao e envelhecimento (ten-
soes limite de elasticidade de cerca de 1070 MPa e durezas de 38
a 47 HRC) e aos excelentes valores de condutibilidade térmica {gs5
W/m.K) [14].

A meia moldagao que produziu a parte nao funcional da coquilha
foi produzida em areia de fundigao aglutinada com uma resina
termoendurecivel. Optou-se por esta solugao por ser um método
classico e que produz acabamento adequado para as costas da
coquilha [6, 15].

A meia moldagao funcional, fol produzida utilizando as molda-
¢oes ceramicas compasitas referidas nos capitulos anteriores,
Foi utilizada molochite -8 ligada com silicato de sddio e endure-
cida com COz. A selecpdo desta molochite deve-se a sua boa
resisténcia a temperaturas elevadas, aliada & melhor resisténcia
a flexao dos pares utilizados.

A cavidade para o ceramico de acabamento foi obtida colocando
uma sobreespessura de 20 mm, em contraplacado, sob o modelo,
o qual foi obtido por prototipagem rapida LOM (fabrico de objec-
tos por camadas).

Como a temperatura de vazamento nao € muito elevada (aproxi-
madamente 1030C), pois trata-se de uma liga cobre-berilio,
optou-se por utilizar uma barbotina com composicao diferente
da apresentada ao longo deste trabalho. Trata-se de uma mistu-
ra de zircao e molochite. O método de preparacao desta barboti-
na é idéntico ao utilizado na preparagao da barbotina de zircao.
Esta opgao prende-se com o facto de a molochite ser mais bara-
ta do que o zircao.

A barbotina foi vazada pela parte superior da camada de enchi-
mento até preencher completamente os espagos vazios. Toda a
moldacao foi agitada durante alguns segundos para facilitar a
libertagao de bolhas de ar na interface modelo-moldagao.

Quando se atingiu o ponto de gel, 0 modelo foi rapidamente reti-
rado com o auxilio de ejectores, a moldagao pulverizada com
alcool etilico e feita a sua ignigao,

A moldagao foi sinterizada apenas a goo C, tendo como objecti-
vo nao solicitar demasiado a camada de enchimento, tentando
desta forma evitar empenos. Apos ser retirada do forno detecta-
ram-se pequenas regioes em que havia falta de adesao entre a
casca ceramica de acabamento e a camada de enchimento. Esta

falta de adesao, por nao ser significativa, nao inviabilizou o

vazamento, estando no entanto a ser objecto de um estudo mais
detalhado para optimizagao dos parametros do processo.

As duas meias moldagoes, areia de silica e ceramica compésita,
foram colocadas nas posigoes adequadas para o vazamento da
liga de Cu-Be. Apos abate da moldagao composita procedeu-se
ao corte de gitos e alimentadores e limpeza, por jacto de 4gua, da
coquilha metalica, podendo o seu aspecto final ser visualizado na
figura 1o
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The main use of Cu-Be alloys in die casting is due to their
good melting properties {good rheological and adherence
characteristics, ete.). excellent meechanical properties
obtained after homogeneity heat treatment and ageing
(elasticity limit stresses of approximately 1oye MPa and
hardnesaea of 38 to 47 HRC) and excellent thermal conduc-
tivity (g5 W/m.K} lizl.

The half moulding which produced the non-functional part
of the matrix was made in agglutinated casting sand with a
thermosetting resin. This solution was chosen aa it is a claa-
sical method and one which producea a suitable finishing
for the back of the matrix [6, 15].

The punctional half of the moulding was produced uasing the
ceramic compound mouldings referred to in previous chap-
ters. -8 molochite waa used, bonded with sodium silicate
and hardened with CO2. This molochite was selected due to
its good resistance to high temperatures together with the
better bend strength of the pairs uased.

The cavity for the fiinishing ceramic was obtained by placing
an over thicknesa of 2e mm, in plywood, under the model,
which was obtained by rapid prototyping LOM (laminated

ohject manufacturing).

As the casting temperature is not particularly high (approx-
imately to300), given that it is a copper beryllium alloy, it
was decided to use a slip with a composition different to
that as deascribed throughout this study. This slip is a mix-
ture of zircon and molochite. The preparation method for
thia slip is identical to that used in the preparation of the
zireon slip. This was due to the fact that molochite is less

expensive than zircon.

The alip was cast in the upper part of the filling layer until
all spaces were completely filled. The eomplete moulding
was shaken for a few seconds to facilitate the release of air
bubbles at the model-moulding interface.

When the gel point was reached, the model was quickly
removed with the aid of ejectors and the moulding waa pul-
verised with ethyl aleohol which was then burnt.

The moulding was sintered only at goo C, with the aim of
reducing stress on the filling layer and thus avoided warp-
ing. After removal jrom the oven, small areas were detected
where there had been a lack off adhesion between the ceram-
ic finishing shell and the filling layer. This lack of adhesion,
as it waas not significant, did not mean that the caating was
unusable, however this is now the subject of a more detailed

study to optimise procesa parameters.

The two half mouldings, silica sand and ceramic compound,
were placed in the correct positions to cast the Cu-Be alloy.
After the compound moulding was removed, gates and jeed-
ers were eul and the metallic matrix was cleaned with a
water jet. Final appearance can be seen in figure 1o.




5 — Conelusions

Ceramic mouldings allow metallic toola to be obtained in
much less time and at relatively competitive costs, however,
for the manufacture of large size tools (larger than
250x250x500 mm), the quantities of ceramic material and
bonder required atart to involve aignificant costs which
makes the process lesa attractive.

Ceramic compound mouldings consisting of a fine layer
which reproduces the detaila of the model and a layer made
of particles of greater size, which have a mueh lower coat,
allow large aize metallic tools to be produced at more com-
petitive coats than possible with traditional ceramic mould-
inga.

Compound mouldings manupactured with —8 molochite pill-
ing layers display greater bend strength than those pro-
duced with 3/16-8 molochites.

It ia possible to use ceramic compound mouldings consisting
off a zircon ceramic shell and a molochite filling layer up to
temperatures of close to 1600 C. At thia temperature, the
firat eracks begin to appear in the moulding.

The -8 molochite samplea have a refractory capability which
is greater then that of 3/16-8molochite. Mixtures of both
molochites generate intermediate levela of refractory capa-
bility. Ceramic compound
samples produced with 50% of
each of the molochites with-
stand temperatures of ro50 C
without any apparent defor-
mation.

The best bond between the two
ceramic layers is achieved
with 3/16-8molochite. Thia is
due to the greater porosity of
the samples produced with
this molochite, which paecili-
tates the penetration of the
zireon slip from the ceramic shell

After the rupture of samples in the

3-point bend teat, it waa seen that the ceramic compound
samples off -8 molochite/zireon had delaminated. This did
not happen with the 3/16-8molochite/zircon compound
samplesa.

Deapite the pact that the compound moulding used in the
produetion of the metallic matrix displayed some lack of
adherence between the two layers, this did not atop a high
quality metallic tool from being produced. The objective ia
now to earry out further tests fo eliminate this problem and
optimise the complete preocedure for the production of
metallic tools using eompound mouldinga. B

Fig. 10 = Coquilha metidlica destinada ao fabrico de torneiras por
into the finishing layer. Tundicéo
Metalliec matrix for the manufacture o} taps through die-caating

~

5 — Conclusoes

As moldagoes ceramicas permitem obter ferramentas metalicas
em tempos bastante reduzidos e com custos bastante competiti-
vos, no entanto, para o fabrico de ferramentas de grandes
dimensoes (maiores do que 250x250x500 mn), as quantidades
necessarias de material ceramico e de ligante comegam a envol-
ver custos significativos, tornando o processo pouco atractivo.

As moldacoes ceramicas compositas constituidas por uma cama-
da fina responsavel pela reprodugao dos detalhes do modelo, e
uma camada constituida por particulas de maiores dimensaes,
que possui um custo muito mais baixo, permitem produzir ferra-
mentas metalicas de grandes dimensoes com custos mais compe-
titivos do que os conseguidos com as moldagoes ceramicas tradi-
cionais.

Moldagoes compositas fabricadas com camadas de enchimento
de molochite —8 sao mais resistentes a flexdo do que as fabrica-
das com molochites 3/16-8.

E possivel utilizar moldagoes ceramicas compositas, constitui-
das por uma casca ceramica de zircao e uma camada de enchi-
mento de molochite, até temperaturas proximas de 1600 C. A
esta temperatura aparecem as primeiras fendas na moldagao.

Os provetes de molochite -8 tém uma refractariedade superior a
dos de molochite 3/16-8. Misturas das duas molochites geram
refractariedades  intermédias.
Provetes ceramicos compositos
fabricados com 50% de cada uma
das molochites resistem sem
deformagao aparente a tempera-
turas de 1050 C,

A melhor lieagéao entre as duas
camadas de ceramico da-se com
a molochite 3/16-8, este facto
deve-se a maior porosidade dos
provetes fabricados com esta
molochite, que facilita assim a
penetragao da barbotina de zir-
cao da casca ceramica nesta
camada de acabamento.

Apos ruptura dos provetes
ensaiados em flexao em 3 pontos, verificou-se que os provetes
ceramicos compositos de molochite -8/zircao tinham delamina-
do, 0 que nunca aconteceu com 0s proveles compositos molo-
chite 3/16-8/zircao.

Apesar da moldagao compasita utilizada na producao da cogui-
lha metalica ter apresentado naleuns locais descoesao entre as
duas camadas, tal facto nao impediu a obten¢ao de uma ferra-
menta metalica com elevada qualidade. Pretende-se com mais
alguns ensaios eliminar este problema e optimizar todo o pro-
cedimento da producdo de ferramentas metalicas utilizando
moldagoes compositas. [
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