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“Conhecimento ndo é aquilo gue se sabe, mas o que se faz com aquilo que se sabe.”

Aldous Huxley
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Resumo

Esta dissertacdo, que decorreu na empresa Zollern & Comandita, tem como principal
objetivo selecionar as gamas de funcionamento do processo de fusdo e vazamento em forno
rollover, recorrendo ao design de experiéncias (DOE). O vazamento em forno rollover permite
que o metal liquido seja transferido horizontalmente para o interior da moldacdo minimizando

a turbuléncia.

Numa primeira fase, foi feito um levantamento de possiveis fatores que podem afetar o
vazamento em forno rollover. De entre os varios fatores, selecionaram-se apenas trés: tempo
de enchimento, temperatura de vazamento e temperatura de pré-aquecimento da moldacéo.
Cada um destes fatores foi estudado em dois niveis, por isso, no total fizeram-se oito ensaios
com diferentes combinacdes de fatores. Para além do estudo dos fatores isoladamente, a
utilizacdo da técnica do Fatorial Completo, permitiu estudar também todas as interacGes entre

estes fatores.

Ap0s os oito ensaios, foram analisados o0s oito cachos vazados e classificados segundo um
indice que é funcdo do numero de defeitos (detetados por inspec¢do visual, liquidos penetrantes
e Raio x) e custo dos mesmos. A andlise de variancia permitiu concluir que o tempo de
enchimento e a temperatura de vazamento séo os fatores mais significativos, mas que existem
interagBes que também sdo significativas no processo. A melhor combinagéo de fatores para
obter pecas dentro do nivel de qualidade especificado pelo cliente é: tempo de enchimento de
5s, temperatura de vazamento de 1510°C e temperatura de pré-aquecimento do cacho de
1100°C.

Por fim, para o cacho com melhor combinacgéo de fatores, analisou-se a microestrutura e

sanidade (nomeadamente microrechupe) de uma peca desse cacho.

Palavras-chave: fundigdo de precisdo, fundicédo por cera perdida, vazamento rollover, proteses,
biomateriais, biocompatibilidade, liga CoCrMo, microestrutura, desenho de experiéncias
(DOE)
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Abstract

This dissertation, which was held at the company Zollern & Comandita, has as main
objective to select the ranges of operation of the rollover furnace, using the Design of
experiments (DOE). The rollover furnace allows the liquid metal to be transferred horizontally

into the mold without surface turbulence.

In a first phase, a survey was made of possible factors that could affect the rollover furnace
leakage. Among the several factors, only three were selected: filling time, pouring temperature
and preheating temperature of the ceramic shell. Each of these factors was studied at two levels,
so in total there were eight trials with different combinations of factors. Besides the study of
factors alone, the use of the Full Factorial Design allowed to study all interactions between
these factors.

After the eight trials, the eight castings were analyzed and classified according to an index
that is a function of the number of defects (detected by visual inspection, penetrating liquids
and x-ray) and cost of the same. The analysis of variance allowed to conclude that the filling
time and the pouring temperature are the most significant factors, but that there are interactions
that are also significant in the process. The best combination of factors to get parts within the
level of quality imposed by the costumer is: filling time of 5s, pouring temperature of 1510°C
and preheating temperature of the ceramic shell of 1100°C.

Finally, for the castings with the best combination of factors, the microstructure and sanity
(namely microrechupe) of one of the pieces of this cluster were analyzed.

Key words: investment casting, lost wax casting, tilt casting, rollover, prothesis, biomaterials,

biocompatibility, CoCrMo alloy, microstructure, design of experients (DOE)
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1. Introducao

A presente dissertacdo, realizada na Zollern & Comandita, tem como tema “Processo de
fundicdo por cera perdida de proteses médicas em ligas CoCrMo vazadas em forno rotativo

rollover”.

Neste capitulo, é feita uma contextualizacdo do projeto em questdo, fazendo-se uma breve
apresentacdo da empresa, dos objetivos do projeto e da metodologia adotada para a

consumacédo dos mesmos.

1.1. Apresentacao da Zollern

O grupo Zollern é considerado um dos pioneiros na industria metaldrgica alema, contando
ja com 300 anos de experiéncia. O grupo foi fundado, em 1708, pelo principe Meinrad Il de
Hohenzollern no sul da Alemanha. Atualmente, a casa mae situa-se em Sigmaringendorf, na
Alemanha, e o grupo possui cerca de quinze fabricas e sete subsidiarias espalhadas por diversos
paises, como mostra a Figura 1, empregando mais de 3200 pessoas no total. Em 2015 obteve
um volume de vendas de cerca de 600 milhdes de euros.

Figura 1 - Distribuicao geografica do grupo Zollern (Zollern)
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A Zollern & Comandita (ZCP) é uma fundicdo de precisdo que utiliza o processo de
fundicdo por cera perdida. A ZCP situa-se na Maia e foi fundada em 1991, sendo a primeira
unidade formada fora da Alemanha. Produz pecas técnicas segundo os requisitos do desenho e
especifica¢bes dos clientes em variadissimos agos e superligas de niquel para varios mercados
como a industria automaovel, aeronautica, energia, médica, maquinas e ferramentas, e diversas
outras areas. Produz pecas a partir de 1-2 g até 15 kg, séries pequenas de 5 a 10 pecas por lote

como grandes séries de 1.000 a 100.000 pegas por lote.

1.2. Enquadramento e objetivos do projeto

A presente dissertacdo realizada para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Mecanica foi desenvolvida em ambiente empresarial na ZCP com o tema “Processo de
fundicdo por cera perdida de proteses médicas em ligas CoCrMo vazadas em forno rotativo
rollover”. Como foi referido, a ZCP fornece componentes para varias industrias, incluindo
aerondutica e automovel, e estd ha alguns anos a tentar entrar no mercado na area de medical.
Assim, a empresa encontra-se em constante desenvolvimento no processo de fabrico de
préteses, tendo inclusivamente, uma parceria com o INEGI nesta area. Com vista a melhorar a
qualidade das proteses e, assim, conseguir a aprovacdo por parte dos clientes, a ZCP investiu
num forno rollover para o vazamento das préteses. Com a aquisicdo deste forno, surgiu a
necessidade de definir os parametros ideais de vazamento de forma a garantir a obtencéo de
pecas dentro dos niveis de qualidade especificados pelo cliente. Foi assim proposto pela
empresa gque a selecdo das gamas de funcionamento do forno fosse realizada com recurso ao
design de experiéncias (DOE), uma ferramenta poderosa em varias areas nomeadamente na

engenharia.
Assim, os principais objetivos desta dissertacao séo:

e Avaliacdo do estado da arte com base na literatura disponivel;
e Definigdo das gamas de funcionamento do forno rollover;

e Andlise microestrutural do bruto de fundigéo.
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1.3. Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacdo estd dividida em 6 capitulos: Introducdo, Enquadramento tedrico,
Processo de fabrico de proteses na ZCP, Material e métodos, Discussdo de resultados e

ConclusGes.
No presente capitulo foi realizada uma introducéo a empresa, ao projeto e seus objetivos.

No capitulo 2 é efetuado um enquadramento tedrico dos conceitos abordados e que
servirdo de suporte a toda a dissertacdo. O enquadramento teérico inclui os seguintes

subcapitulos:

e Fundicdo por cera perdida: sdo apresentadas as principais caracteristicas e etapas do

processo. Para além disso, é feito um levantamento dos defeitos mais recorrentes deste
processo de fabrico. Por fim, tendo em conta que o tema desta dissertagdo € o
vazamento em forno rollover, foi feito um estudo sobre o estado da arte do vazamento
por tilt casting, onde foi incluido, uma breve descricdo sobre as caracteristicas e
vantagens desta variante de vazamento e os fatores que mais influenciam o vazamento

por tilt casting.

e Biomateriais metalicos: sdo apresentados 0s principais requisitos e biomateriais

metalicos utilizados no fabrico de préteses médicas.

e Liga ASTM F75: é feito um estudo mais detalhado desta liga, incluindo, composicédo

quimica, propriedades mecanicas e microestruturais.

e Planeamento de experiéncias (DOE): tendo em conta que se pretende planear ensaios
para a implementacdo do vazamento em forno rollover, sera feita uma revisdo sobre o

planeamento de experiéncias onde se inclui definicdo, terminologia e etapas do DOE.

No capitulo 3, é descrito o processo de fabrico de proteses na ZCP e feita uma anélise de

problemas em cada setor que podem causar defeitos nas pecas finais.
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O capitulo 4 serve de preparacdo dos ensaios para determinacdo das janelas de
funcionamento do forno rollover, recorrendo ao planeamento de experiéncias. Uma vez que 0
objetivo é obter pecas com qualidade dentro dos niveis especificados pelo cliente, é feito um
levantamento dessas especificagdes e posteriormente sdo descritas todas as etapas de

preparacdo dos ensaios.

No capitulo 5, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios de
vazamento no forno rollover. A analise de resultados foi feita recorrendo 8 ANOVA (Analysis

of Variance).

Por altimo, no capitulo 6, sdo retiradas as principais conclusdes e sugestfes de melhoria

para implementacdo numa perspetiva futura.
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2. Enguadramento teorico

O enquadramento teorico é fundamental para entender o estado da arte do processo em
andlise. Neste caso, é importante estudar o processo de fabrico das proteses médicas pelo
processo de fundicdo por cera perdida, com particular foco na fusdo e vazamento em forno
rotativo rollover. Para além disso, € importante conhecer as propriedades da liga utilizada. Por
fim, e tendo em conta que se pretende planear ensaios para a implementacgédo do rollover, sera

feita uma reviséo sobre o planeamento de experiéncias (DOE).

2.1. Fundicao por cera perdida

2.1.2. Caracteristicas e etapas do processo

O processo de fundicéo por cera perdida caracteriza-se pela aplicacdo de uma barbotina
cerdmica, sobre um cacho ou arvore de modelos “perdidos”, normalmente em cera, que ao
endurecer forma uma moldacdo ndo permanente na qual sera vazado o metal fundido, de forma
a obter a peca final apods solidificacdo (Rui et al. 2012). E, assim, um processo moroso que
requer varias etapas mas que apresenta vantagens relativamente a outros processos de fabrico

(American Foundrymen's Society 1993, Yodice 1991):

e Boa qualidade superficial,
e Elevada precisdo dimensional,
e Geometrias finas e complexas;

e Facilidade em vazar qualquer tipo de liga.
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Assim, este processo permite reduzir o tempo e custos em processos de acabamento,
nomeadamente maquinagem, soldadura, etc (Duarte et al. 2008, American Foundrymen's
Society 1993).

As varias etapas do processo de fundigédo por cera perdida estdo resumidas na Figura 2.

Pattern Assembly Investing Stueeoing Dewaxing
Firing Pouring Knockout Finishing Inspection

Figura 2 - Etapas gerais do processo de fundi¢&o por cera perdida (American Foundrymen's Society 1993)

e Fabrico dos moldes — para a obtencdo dos modelos em cera € necessario fabricar os
moldes para a injecdo dos mesmos. Os moldes sdo normalmente de ligas de aluminio

ou aco e séo fabricados por maquinagem (American Foundrymen's Society 1993).

e Injecédo e soldadura — os modelos perdidos sdo, normalmente, obtidos por injecdo. Os
principais parametros de injecdo sdo: pressdo, temperatura e tempo de inje¢do. O
modelo tem a geometria exata da peca desejada mas com uma sobredimensdo para
compensar a contragdo da cera ap0s a injecdo e do metal ap6s o vazamento.
Posteriormente, os varios modelos sdo agregados a um canal de gitagem por soldadura
(American Foundrymen's Society 1993, Yodice 1991, Pattnaik, Karunakar, and Jha
2012).

e Revestimento ceramico — o conjunto dos varios modelos ligados ao canal de gitagem
(cacho) é mergulhado numa barbotina ceramica, polvilhado com areia para formar a

carapaca ceramica. Este processo repete-se varias vezes, de forma a formar vaérias
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camadas que dardo espessura e resisténcia a carapaca ceramica. Entre cada camada é
dado um determinado tempo de secagem de algumas horas (American Foundrymen's
Society 1993, Yodice 1991).

e Descerificacdo — a carapaca ceramica € aquecida de forma a eliminar a cera. Durante a
descerificacdo, a cera deve sair rapidamente da carapaca de modo a prevenir a fratura
da carapaca, visto que durante a descerificacio a cera expande (American
Foundrymen's Society 1993, Yodice 1991, Pattnaik, Karunakar, and Jha 2012).

e Pré-queima e sinterizacao — apo6s a descerificacao, é feita uma pré-queima de forma a
eliminar eventuais residuos de cera. Posteriormente, o cacho € sinterizado de forma a
remover a humidade presente, fornecer resisténcia e pré-aquecer o cacho para o

vazamento (American Foundrymen's Society 1993).

e Fusédo e vazamento — 0 vazamento da liga pode ser gravitico ou com rollover, numa

atmosfera inerte ou com auxilio de vacuo (American Foundrymen's Society 1993).

e Abate — consiste na destruicdo da carapaca ceramica (American Foundrymen's Society
1993).

e Acabamentos — inclui operacdes de corte, rebarbagem, granalhagem, polimento e

endireitamento (American Foundrymen's Society 1993).

e Inspegdo — inclui controlo dimensional, ensaios destrutivos ou ndo destrutivos.

(American Foundrymen's Society 1993)

Durante cada etapa do processo de fundicdo por cera perdida, podem surgir defeitos que
afetardo as propriedades do produto final. Os principais defeitos que surgem na fundicdo por

cera perdida sao:

e Mal cheio—ocorre quando a cavidade moldante ndo é totalmente preenchida pelo metal
liquido, especialmente os detalhes finos, ou seja, a forma pretendida ndo é totalmente

alcancada. As principais causas sdo: sistema de gitagem incorreto, temperatura de
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vazamento ou da moldacdo baixa e velocidade de enchimento incorreta (Silva-
Magalhées 2011).

e Rechupe —durante a solidificacdo, o metal liquido contrai, podendo dar origem a vazios,
denominados rechupes. As principais causas sao: sistema de gitagem e de alimentacdo
incorretos e temperaturas de vazamento e de moldacdo incorretas (Silva-Magalhaes
2011).

e Porosidade gasosa — a porosidade pode surgir devido a contaminacdo da liga,
turbuléncia ou reacdo do metal liqguido com o cacho cerdmico (Silva-Magalhaes 2011).

e Inclusdes — sdo particulas sélidas exogéneas e podem ser metalicas ou ndo metalicas.
Em termos de inclusdes ndo metélicas, destacam-se as inclusdes ceramicas devido a
arrancamento de particulas da carapaca durante o vazamento. Podem ocorrer também
inclus@es de escdria que se forma durante a fusdo. As inclusbes de 6xidos sdo também
frequentes e podem ter origem no uso de retornos com excessiva oxidacgdo (Silva-
Magalhdes 2011).

o Defeitos de superficie — surge principalmente devido a defeitos na primeira camada da

carapaca ceramica (Silva-Magalhdes 2011).

De seguida, é feita uma revisdo mais centrada no vazamento visto que ja existem varias
dissertacdes realizadas na ZCP, em colaboracdo com o INEGI e a FEUP, focadas noutras etapas
do processo de fundigéo por cera perdida, referentes ao processo de fabrico de moldacdes em
carapaca (Rocha 2017, Pereira 2017, Félix 2008).

2.1.2. Vazamento em forno rollover

O tema desta dissertacao centra-se no estudo do processo de vazamento em forno rollover.

Esta variante no processo de vazamento, designada por tilt casting, € relativamente antiga mas
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a informac&o sobre 0 processo € muito escassa, principalmente aplicada a investment casting
(Cox and Harding 2007).

O processo de tilt casting permite alcancar um enchimento suave do molde, uma vez que
o metal liquido é transferido horizontalmente para o interior do molde sem turbuléncia
superficial se a velocidade de rotacao for bem controlada. Tem, por isso, o potencial de produzir
fundidos de alta qualidade (Djambazov and Pericleous 2011, Campbell 2015). Um enchimento
lento do molde evita turbuléncia superficial e permite a evacuacdo de gas. No entanto, se o
enchimento for muito lento havera muita perda de sobreaquecimento, resultando, em pecas
fundidas incompletas devido ao arrefecimento rapido do metal fundido. Tem de haver, assim,
um balanco entre a velocidade de rotacéo e a perda de calor para permitir um enchimento total
mas controlado da moldacéo (Djambazov and Pericleous 2011).

O processo de tilt casting surgiu pela primeira vez por Durville, por volta de 1800, em
Franca, com o intuito de reduzir os defeitos em pecas de bronze-aluminio (Campbell 2015).

O processo de vazamento por tilt casting apresenta algumas vantagens nomeadamente
(Campbell 2015):

e Menor possibilidade de turbuléncia;

e Menor possibilidade de oxidacéo;

e Parametros de vazamento mais estaveis;

e Elevada possibilidade de automatizagdo do processo;
e Estrutura mais homogénea das pecas fundidas;

e Repetibilidade do processo;

e Maior rendimento do metal.

S&o varios os parametros que influenciam o enchimento e a solidificacdo durante o
vazamento por tilt casting. Estes parametros devem ser bem controlados de forma a produzir
fundidos de boa qualidade. Alguns dos parametros sdo (Djambazov and Pericleous 2011,
Campbell 2015, Duarte et al. 2008):

e Velocidade de rotagéo;
o Perfil de rotacao;

e Angulo inicial de rotacao;
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e Sistema de escape de gases;

e Orientacdo da moldacao;

e Isolamento térmico da moldacéo;
e Temperatura da moldacao;

e Temperatura do metal fundido;

e Sistema de alimentacao/gitagem.

De seguida, serdo abordados mais em pormenor alguns dos fatores mais importantes

anteriormente enunciados.

Velocidade de rotacgéo e perfil de rotacao

Como ja foi referido anteriormente, € necessario que a velocidade de rotacdo seja bem
selecionada de modo a que o enchimento se dé de forma controlada para evitar turbuléncia.
Uma das regras para obter fundidos viaveis consiste em evitar que o metal liquido entre de
forma turbulenta na moldacéo. A velocidade maxima do menisco para a maior parte dos metais,
de forma a evitar turbuléncia, é de 0.5 m/s — velocidade critica. Se a velocidade do metal liquido
exceder a velocidade critica, existe o perigo de que o metal liquido ultrapasse a altura
suportavel pela tensdo superficial, provocando um arrastamento da superficie liquida,

fendmeno que se chama de turbuléncia superficial (Campbell 2015).

Num estudo recente, Djambazov and Pericleous (2011) decidiram comparar trés ciclos
diferentes de vazamento na liga TiAl, os trés parabolicos mas com tempos de ciclo diferentes:
4,5 e 6. Nos trés casos, o ciclo € composto por trés fases: primeiro, a velocidade de rotagédo
é elevada, em seguida, ha uma desaceleracdo até chegar a uma velocidade quase nula quando
atinge a horizontal e, no final, a velocidade de rotacdo é novamente elevada para completar
rapidamente o enchimento de forma a reduzir a perda de calor (Djambazov and Pericleous
2011).

Os autores (Djambazov and Pericleous 2011), chegaram a conclusdo que o ciclo mais
longo foi aquele que permitia um enchimento mais tranquilo, como se pode observar na Figura

3 (Djambazov and Pericleous 2011).

10
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Figura 3 - Efeito da velocidade (4, 5, 6 s) de enchimento na turbuléncia superficial (Djambazov and Pericleous 2011)

Para verificar se este tempo de ciclo mais lento ndo comprometia a perda de
sobreaquecimento, os autores fizeram variar o tempo de ciclo (4, 5 e 6 s) e verificar qual a
variacdo de temperatura para uma mesma temperatura de pré-aquecimento da moldagdo. Como
se pode ver na Figura 4, a velocidade de enchimento ndo teve muita influéncia na perda de

sobreaquecimento (Djambazov and Pericleous 2011).
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Figura 4 - Efeito da velocidade de enchimento (4, 5, 6 s) na perda de sobreaquecimento (Djambazov and Pericleous 2011)

Posteriormente, compararam dois ciclos com 0 mesmo tempo mas com perfis diferentes.
Um com um perfil de rotagdo parabolico e outro constante, mas ambos com um ciclo de 6 s.
Pela Figura 5, pode-se constatar que os resultados em termos de turbuléncia superficial foram
melhores quando se usou um perfil de velocidades parabolico em comparacdo com o perfil de

velocidade constante (Djambazov and Pericleous 2011).

11
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Figura 5 - Efeito do perfil de velocidade (constante e parabdlico) na turbuléncia superficial (Djambazov and Pericleous
2011)

Angulo de rotacéo

Para além da velocidade de rotagdo, também o angulo inicial de rotacdo da moldacéo tem
influéncia na capacidade de produzir fundidos viaveis. Isto porque a velocidade maxima da
frente do metal varia com o angulo de rotacdo inicial da moldacdo. Se a moldacao estiver
inclinada 10° (ou mais) abaixo da horizontal, ndo € possivel produzir fundidos viaveis, como
se pode observar na Figura 6 (Campbell 2015).
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Figura 6 - Janela de operacao para obter fundidos viaveis por tilt casting (Campbell 2015)
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Temperatura de pré-aquecimento da moldacao

A temperatura de pré-aquecimento da moldag&do deve ser bem selecionada pois se esta for
muito baixa pode ocorrer solidificacdo do metal liquido muito cedo ou, pelo contréario, se esta
for muito elevada, pode levar a ocorréncia de reagdes entre o metal liquido e a moldacgéo

ceramica (Djambazov and Pericleous 2011).

Para estudar o efeito da temperatura de pré-aquecimento, os autores (Djambazov and
Pericleous 2011) utilizaram trés temperaturas de pré-aquecimento diferentes: 1000, 1100 e
1200°C. Verificaram que, no fim do enchimento, com uma temperatura de pré-aquecimento
superior o metal liquido encontrava-se todo a mesma temperatura. Para as temperaturas de
1000 e 1100°C, uma fracdo ja se encontrava na forma “pastosa”. Assim, concluiram que quanto
maior a temperatura melhor, desde que ndo ocorram interacbes entre o metal fundido e a

moldacao (Djambazov and Pericleous 2011).

y LFN > LFN
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Figura 7 - Efeito da temperatura de pré-aquecimento da moldacao na solidificacdo prematura do metal fundido
(Djambazov and Pericleous 2011)

2.2. Biomateriais

Os biomateriais sao utilizados para fabricar dispositivos para substituir uma parte ou uma
funcdo do corpo humano de uma forma segura, economica e fisiologicamente aceitavel.
Existem varias definices de biomateriais. A definicdo mais recente e mais aceite pela
comunidade foi apresentada por Williams (1987) “Biomateriais sdo substancias, exceto drogas

e farmacos, ou combinacdo de substancias, de origens sintéticas ou naturais, que podem ser

13



Processo de fundicdo por cera perdida de préteses médicas em ligas CoCrMo vazadas em forno rotativo rollover

usados por qualquer periodo de tempo, como parte ou como o todo de sistemas, para tratar,

aumentar ou substituir quaisquer tecidos, 6rgaos ou fun¢do do corpo.” (Peterson 2013) .

Os biomateriais metalicos sdo muito utilizados no fabrico de préteses devido as suas

excelentes propriedades mecanicas e biocompatibilidade.

2.2.1. Requisitos dos biomateriais metalicos usados em proteses

Os materiais utilizados no fabrico de préteses devem satisfazer uma série de requisitos de
forma a assegurar longevidade e seguranca quando implementados no paciente. E importante
gue nao se comportem como um corpo estranho ao sistema imunitario, para que ndo haja risco
de rejeicdo. Para além disso, e tendo em conta a fungéo que as proteses desempenham no corpo
humano, estas devem ser capazes de suportar as elevadas cargas ciclicas a que estdo sujeitas e
as caracteristicas agressivas do organismo. Logo, os principais requisitos de um biomaterial
metélico sdo (Chen and Thouas 2015, Félix 2008):

e Biocompatibilidade;

e Resisténcia a corrosao;
e Resisténcia ao desgaste;
e Biofuncionalidade;

e Osseointegracao;

e Processabilidade.

2.2.1.1. Biocompatibilidade

A biocompatibilidade refere-se a capacidade do material contactar com o corpo humano
sem causar danos graves. Idealmente, um biomaterial deveria ser constituido por elementos
presentes no corpo humano, elementos esses que se encontram resumidos na Tabela 1 (Landuci
2016).
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Tabela 1 - Elementos quimicos no corpo humano (Landuci 2016)

Na ClI Mg Restante

65 1185 95 | 33| 15 1 04 03 02 02 01 <0.01
peso

%

at

255|195 | 63 | 14 | 031|022|006 | 005| 03 |003| 01 <0.01

Cerca de 96% da massa do corpo é constituida por elementos O, C, H e N presentes na
agua e proteinas. Os restantes 4% sdo elementos presentes em 0ssos, — Ca, Mg e P — sangue e
fluidos extracelulares — S, K e Cl. Para além destes, surgem elementos como Fe, Cu, Mn, |, Zn,
Se, Co, Mo e Cr, designados por micronutrientes, em quantidades muito pequenas (Landuci
2016).

Um dos problemas associados ao conceito de biocompatibilidade é a toxicidade do
material. Quanto menor a toxicidade, maior a biocompatibilidade do material como se pode

ver na Figura 8 (Bahrami Nasab, Hassan, and Sahari 2010).

€ 10* |-
& 10 Co-Cr Alloy '
G | Lo
T 316L | b
o 10°F vy b
2 v T
g 304L | :T'aNb
-La 2
2 10° ’ Pt
5 | | | a0
=1 0=
g 10 -V [ !AU
= Ni Al Mo
€ 10 || |
Fe
Co
Toxic ——  Biocompatiblity —————Jp»

Figura 8 - Relagdo entre resisténcia a polarizacdo e biocompatibilidade de metais puros, ligas CoCr e agos inoxidaveis
(Davis 2003)

Os biomateriais metalicos mais utilizados s&o os a¢os austeniticos (nomeadamente o0 316L),
as ligas Co-Cr e as ligas de titdnio. Como se pode ver pela Figura 8, dos biomateriais

mencionados anteriormente, o titdnio e suas ligas sdo o0s que apresentam melhor
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biocompatibilidade. Pode-se constatar também que apesar de o cobalto puro ser um elemento

muito toxico, as ligas Co-Cr apresentam boa biocompatibilidade.

2.2.1.2. Resisténcia a corrosdo

Os fluidos corporais sdo constituidos por substancias que podem reagir com a protese,
formando Oxidos ou outros compostos decorrentes de uma reacdo quimica. A corrosdo pode
enfraquecer a prétese, sendo por isso de extrema importancia a selecdo de materiais com uma

elevada resisténcia a corrosdo (Chen and Thouas 2015).

2.2.1.3. Resisténcia ao desgaste

Um elevado coeficiente de atrito resulta num enfraquecimento da protese. Para além disso,
os detritos resultantes podem provocar uma resposta inflamatéria grave, conduzindo a
destruicdo do osso saudavel ou a infecdo de outros tecidos. Assim, torna-se fundamental
selecionar materiais com elevada resisténcia ao desgaste (Bahrami Nasab, Hassan, and Sahari
2010).

2.2.1.4. Biofuncionalidade

A biofuncionalidade esté relacionada com as propriedades mecanicas e fisicas da prétese,
nomeadamente, densidade, médulo de Young, ductilidade, resisténcia a rotura e a fadiga
(Bahrami Nasab, Hassan, and Sahari 2010, Félix 2008). Para substituir 0ssos, 0s biomateriais

devem apresentar boa resisténcia mecanica e tenacidade (Landuci 2016).

e Resisténcia a rotura — descreve a capacidade de um material resistir antes de atingir a

rotura.

e Resisténcia a fadiga — refere-se a maxima amplitude de tensdes ciclicas que podem ser
aplicadas ao material sem causar falha. A fadiga inicia-se, geralmente, em locais de
concentragdo de tensdes e é afetada pela microestrutura, qualidade superficial e

condices de servico: frequéncia ciclica, desgaste e ambiente corrosivo (Landuci 2016).
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e Modulo de Young — E importante que o0 mddulo de Young do material que constitui a
prétese seja similar ao do o0sso (entre 7 e 30 GPa). Se a rigidez da prétese for muito
elevada, esta absorve as cargas aplicadas e, assim, 0 0sso deixa de ser estimulado,
resultando numa diminui¢do da sua densidade e, consequentemente, na sua atrofia
(Félix 2008).

e Ductilidade — é dada pela extensdo apos rotura e indica a capacidade maxima de

deformacéo plastica do material (Félix 2008).
e Densidade — Esta € uma propriedade importante para o conforto do paciente. Quanto

mais leve, ou seja, menos densa for a protese, mais confortavel sera para o paciente
(Bahrami Nasab, Hassan, and Sahari 2010).

2.2.1.5. Osseointegracdo

E um requisito fundamental em aplicacBes ortopédicas. E definida como a formacéo de
ligacGes estruturais e funcionais entre a protese e o tecido dsseo envolvente. Design,
composicdo quimica, topografia da superficie e revestimento adequados do implante podem
melhorar a osseointegracdo. A porosidade inadequada pode dificultar a osseointegracao
(Bahrami Nasab, Hassan, and Sahari 2010).

2.2.1.6. Processabilidade

As propriedades mecénicas e fisicas das proteses variam com o processo de fabrico
utilizado. Fundi¢do, maquinagem, forjamento e fabrico aditivo s&o os principais processos de
fabrico de proteses. Um tradeoff entre propriedades e custo deve ser tido em conta de forma a

selecionar o processo de fabrico mais adequado.

Na Tabela 2, estdo resumidos os principais requisitos das préteses de articulacdes e as

respetivas consequéncias de ndo serem cumpridos esses requisitos.
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Tabela 2 - Principais requisitos mecanicos, fisicos e bioldgicos das préteses (Bahrami Nasab, Hassan, and Sahari 2010)

Requisito Consequéncias caso 0 requisito ndo se
verifique

Longa vida a fadiga Falha mecanica do implante e cirurgia de
revisao

Resisténcia adequada Falha do implante, dor no paciente e

cirurgia de revisao

Maédulo de Young equivalente ao do osso | Atrofia do 0sso

Elevada resisténcia ao desgaste Enfraquecimento do implante e resposta
inflamatdria grave

Elevada resisténcia a corrosao Libertacdo de iGes metélicos ndo
compativeis e reacdes alérgicas

Biocompatibilidade Efeitos adversos no sistema organico

Osseointegracao M4 integracdo entre 0 0sso e o implante e
atrofia do 0sso

2.2.2. Principais biomateriais metalicos para proteses

Os biomateriais metalicos mais utilizados em proteses sdo: aco inoxidavel, titanio e ligas

de titanio e ainda ligas a base de cobalto e cromio (Landuci 2016).

2.2.2.1. Aco inoxidavel

Os acos inoxidaveis séo acos de alta liga, a base de ferro, que contém no minimo de 10,5%
de Cr, elemento que confere resisténcia a corrosdo devido a formacéo de um fino filme de

Oxido de cromio na superficie do ago (Davis 2003).

O aco inoxidavel mais utilizado em proteses é o 316L (designacdo do Instituto Americano do
Ferro e do Aco), pertencendo ao grupo dos acos inoxidaveis austeniticos. A sua utilizacéo deve-
se ao facto de a estrutura austenitica oferecer uma maior resisténcia a corroséo,
comparativamente aos outros tipos de aco inoxidavel (Park and Bronzino 2003). A Tabela 3,
resume a composicao quimica do aco 316L, destacando-se a baixa quantidade de carbono (dai
a designacado da liga com L, de low carbon), pois acima de 0,03% de C, ocorre segregacéo na

18



Processo de fundicdo por cera perdida de préteses médicas em ligas CoCrMo vazadas em forno rotativo rollover

forma de carbonetos de crémio, diminuindo a resisténcia a corrosdo. Na Tabela 4 estdo

resumidas as propriedades mecanicas deste aco.

Tabela 3 - Composi¢do quimica do aco austenitico 316L (Park and Bronzino 2003)

Elementos de liga

Fe C Mn p S Si Cr Ni Mo
0,03 2 0,03 0,03 0,75

Base 17-20 12-14 2-4
max max max max max

Tabela 4 - Propriedades mecanicas do aco austenitico 316L (Park and Bronzino 2003)

Tenséo de Tensdo limite  Extensdo apoés
rotura (MPa) elastico (MPa) rotura (%)
Recozido 485 172 40 95 HRB
Trabalhado a
) 860 690 12 -
frio

2.2.2.2. Titanio e ligas de titanio

O titdnio apresenta boa resisténcia a fadiga, excelente resisténcia a corrosdo, baixo médulo
de elasticidade em comparacdo com outros biomateriais metalicos e facilidade de

osseointegracao.

A sua excelente resisténcia a corrosao esta relacionada com a camada de 6xido de titanio
(TiO2) que se forma rapidamente, protegendo o metal do meio bioliquido como representado
na Figura 9 (Park and Bronzino 2003).

TITANIUM

TITANIUM OXIDE BIOLIQUID

Figura 9 - Interface entre a protese de titanio e o bioliquido (Park and Bronzino 2003)
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Existem quatro graus de titdnio comercialmente puro que sao utilizados em aplicacdes
ortopédicas. A percentagem de oxigénio tem uma forte influéncia na ductilidade e resisténcia.
Para além do titdnio puro, existe uma liga muita utilizada em proteses: Ti6Al4V (Peterson
2013). A composicdo quimica e propriedades mecanicas destes materiais estdo resumidas na

Tabela 5 e Tabela 6, respetivamente.

Tabela 5 - Composi¢do quimica dos varios graus de titanio puro e da liga Ti6Al4V (Peterson 2013)

Graul Grau 2 Grau 3 Grau 4 Ti6Al4V
N 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05
C 0.10 0.10 0.10 0.10 0.08
H 0.015 0.015 0.015 0.015 0.0125
Fe 0.20 0.30 0.30 0.50 0.25
@) 0.18 0.25 0.35 0.40 0.13
Ti Restante

Tabela 6 - Propriedades mecanicas dos varios graus de titanio puro e da liga Ti6Al4V (Peterson 2013)

Grau 1 Grau 2 Grau 3 Grau 4 Ti6Al4V
Tensédo de
240 345 450 860 1030
rotura (MPa)
Tenséao limite
) 170 275 380 795 900
elastico (MPa)
Extensao apos
24 20 18 10 15
rotura (%)

2.2.2.3. Ligas CoCr

Existem dois grupos de ligas de Co-Cr que podem ser usados em implantes, as fundidas e
as trabalhadas (obtidas por forjamento, laminagem ou extrusdo), nos quais se incluem as
seguintes ligas (com designacdo da ASTM — American Society for Testing and Materials)
(Peterson 2013). A composicdo quimica e propriedades mecénicas das ligas Co-Cr encontram-

se na Tabela 7 e Tabela 8, respetivamente.
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e Ligas fundidas de Co-Cr
- ASTM F75 (Co28Cr6Mo)
e Ligas trabalhadas de Co-Cr

- ASTM F90 (Co20Cr15W10Ni)

- ASTM F799 (Co20Cr6Mo, esta trata-se igualmente duma liga trabalhada, mas com

uma composicdo idéntica a liga fundida ASTM F75)

- ASTM F562 (Co35Ni20Cr10Mo)

Tabela 7 - Composi¢édo quimica das ligas Co-Cr (Peterson 2013)

F75 F90 F562 F799
Co Base Base Base Base
Cr 27-30 19-21 19-21 26-30
Mo o-7 - 9-10,5 o5-7
Ni <1 9-11 33-37 <1
Fe <0,75 <3 <1 <0,75
C <0,35 0,05-0,15 < 0,025 <0,35
Si <1 <04 <0,15 <1
Mn <1 1-2 <0,15 <1
W <0,2 14-16 - =
P <0,02 <0,04 <0,015 -
S <0,01 <0,03 <0,01 -
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Tabela 8 - Propriedades mecanicas das ligas Co-Cr (Chen, 2015)

o Tensdo de Extenséo
Modulo de Tens&o limite ]
o rotura apos rotura
Young (GPa) elastico (MPa)
(MPa) (%)
F75 fundida,
_ 210 450 — 520 650 — 890 15
recozida
F75 metalurgia do
250 840 1280 -
poé, HIP
F90 recozida 210 450 — 650 950 — 1220 -
F90 conformada a
_ 210 1610 1900 -
frio
F562 forjada 230 960 — 1000 1210 -
F562 conformada a
) ) 230 1500 1800 8
frio, envelhecido
F799 forjada 210 900 — 1030 1400 — 1590 28

2.2.2.4. Comparacio

Na Tabela 9, encontram-se resumidas as vantagens e desvantagens da utilizacdo de cada

um dos biomateriais metalicos anteriormente enunciados. No geral, o titdnio e as suas ligas

apresentam as melhores caracteristicas de um biomaterial, no entanto, € um material muito caro.

Pelo contrario, 0 aco inoxidavel € um material barato mas que apresenta propriedades muito

inferiores quando comparado com o titanio, ligas de titanio e ligas CoCr.
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Tabela 9 - Principais vantagens e desvantagens dos biomateriais metalicos (Félix 2008)

Aco inoxidavel Titanio e ligas Ti Ligas CoCr

Biocompatibilidade

Custo L Resisténcia ao
_ o Re5|sten(~:|aa desgaste
Disponibilidade COrrosao A
Vantagens ) ) Resisténcia a
Processamento Baixo quulo de COrrosio
elasticidade

e Resisténcia a fadiga
Resisténcia a fadiga

Comportamento a Resisténcia ao . -
Biocompatibilidade
longo prazo desgaste
Desvantagens , T N Elevado modulo de
Elevado modulo de | Resisténcia a tensdo .
. elasticidade
elasticidade de corte

2.3. Liga ASTM F75

No projeto da presente dissertacéo, as proteses serdo fabricadas na liga ASTM F75, uma
liga a base de cobalto para fundicdo. Por isso, sera feito um estudo mais aprofundado sobre

esta liga.

2.3.1. Composicao quimica

A liga ASTM F75 é comercialmente designada por Vitallium ou Stellite 21 e é uma das

mais usadas na fundicéo de proteses (Félix 2008).

As ligas CoCrMo podem ser classificadas quanto ao teor de carbono: alto carbono (0.15-
0.25%) ou baixo carbono (menos de 0.06%). Um teor mais elevado de carbono confere maior
resisténcia ao desgaste uma vez que favorece a formacéo de carbonetos que ao formarem-se na
superficie, protegem a matriz da liga que apresenta uma dureza inferior aos carbonetos. Uma

maior percentagem de C permite baixar a temperatura de fusdo até 1350°C (Félix 2008).

Na Tabela 10 esta resumida a composicao quimica da liga ASTM F75.
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Tabela 10 - Composi¢do quimica da liga ASTM F75 (system 2007)

Elemento %
Co Balanco
Cr 27-30
Mo 5-7
Ni Max 0.5
Fe Max 0.75
C Max 0.35
Si Max 1
Mn Max 1
W Max 0.2
P Max 0.02
S Max 0.01
N Max 0.25
Al Max 0.1
Ti Max 0.1
B Max 0.01

Cada elemento de liga desempenha uma determinada funcéo. A influéncia de cada um dos
principais elementos de liga na microestrutura, resisténcia a corrosao e propriedades mecanicas

esta resumida na Tabela 11.
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Tabela 11 - Influéncia dos elementos de liga (Chen 2014)

Elemento

Resisténcia a

COrrosao

Microestrutura

Propriedades

mecanicas

Confere resisténcia a

Formacao de

Confere resisténcia

corrosao

Cr corrosdo devido a
5 carbonetos Crz3Cs ao desgaste
formacéo de Cr203
Aumento da )
o _ 3 Endurecimento por
Mo resisténcia a Refinamento de gréo L
3 solucdo solida
COrroséo
Endurecimento por
Aumento da T
solugéo solida;
Ni resisténcia a _
. Aumenta a
Ccorroséo
colabilidade
Confere resisténcia
Formagéo de ao desgaste;
C
B carbonetos Crz3Cs Aumenta a
colabilidade
Endurecimento por
Diminui a Reducao de solucao solida;
W resisténcia a rechupes, poros e Diminui a

segregacOes

resisténcia a fadiga

por corroséo

2.3.2. Propriedades mecanicas

As boas propriedades mecanicas desta liga devem-se a natureza cristalografica do cobalto,

elemento base das ligas Co-Cr (Chen and Thouas 2015). Na Tabela 12 estdo resumidas as

propriedades mecanicas da liga ASTM F75.
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Tabela 12 - Propriedades mecanicas da liga ASTM F75 (System, 2007)

Mddulo de Tensao limite Tensdo de rotura Extensdo apos

Young (GPa) elastico (MPa) (MPa) rotura (%)

210 450 655 8

2.3.3. Diagrama de equilibrio

O cobalto puro possui dois tipos de estruturas cristalinas, dependendo da temperatura. Para
temperaturas abaixo dos 417°C apresenta uma estrutura hexagonal compacta (HC) e acima
dessa temperatura, apresenta uma estrutura cubica de faces centradas (CFC) (Bellefontaine
2010). Esta transformacao alotropica € muito lenta devido a baixa energia livre de Gibbs de o

para g, que ronda os -12 J/mol (Santos 2012).

No entanto, durante a solidificacdo do metal fundido, esta taxa de transformacdo é rapida,
ndo havendo tempo de transformar a estrutura CFC em HC. Esta transformacao € influenciada
pela adigdo de certos elementos de liga. Elementos estabilizadores da fase HC como o cromio,
o molibdénio e o tungsténio aumentam a temperatura de transformacdo. Enquanto que
elementos como o niquel e o carbono diminuem a temperatura de transformacdo pois sdo
estabilizadores da fase CFC (Bellefontaine 2010).

Para estudar o sistema ternario da liga Co-Cr-Mo, é importante conhecer também os

sistemas binarios Co-Cr, Co-Mo e Cr-Mo.

e Sistema binario Co-Cr

As fases presentes no diagrama de equilibrio Co-Cr sdo: fase liquida (L), solugdo sélida
CFC (aCo), solucéo sélida HC (¢Co); solucgéo sélida CCC (Cr) e fase intermetélica o.
Pelo diagrama, constata-se que a temperatura de fusédo do Co e do Cr puro sdo 1495 e
1863°C, respetivamente (Nishizawa 1990).
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2000 br by My ey ey by L ey -

1800

1600
$ 1485°C

1400

1200

1121°C}
A

Temperatura

1000

800

600

Percentagem em massa de Cr

Figura 10- Diagrama de equilibrio Co-Cr (Silva 2015)

e Sistema binario Co-Mo

No diagrama de equilibrio Co-Mo podem verificar-se quatro fases intermetalicas:
CogMoz, CozMo, Co7Moe () e o (Santos 2012).

Percentagem em massa de Co
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Figura 11 - Diagrama de equilibrio Co-Mo (Silva 2015)
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e Sistema binario Cr-Mo

Na gama de temperaturas de 880 a 1800°C existe uma completa miscibilidade na fase
solida, isto é, forma-se apenas uma fase. Para temperaturas inferiores pode ocorrer
miscibilidade parcial (Silva 2015).
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Figura 12 - Diagrama de equilibrio Cr-Mo (Silva 2015)

2.3.4. Microestrutura

As principais fases presentes na microestrutura da liga ASTM F75 s&o: fase a e carbonetos
MnCn onde M representa o0 metal (Cr, Co ou Mo) e C o carbono. Estes carbonetos podem
aparecer sob a forma lamelar ou em bloco. Para além dos carbonetos, podem surgir fases
intermetalicas, nomeadamente a fase o nas zonas interdentriticas (Giacchi, Fornaro, and
Palacio 2012). Assim, a microestrutura tipica de um bruto de fundigdo na liga ASTM F75,
apresenta uma matriz dendritica rica em Co (fase o)) com fases secundarias (carbonetos e fases
intermetalicas) nas fronteiras de grdo e nas zonas interdentriticas — Figura 13 e Figura 14
(Ramirez-Vidaurri et al. 2009).
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Dependendo da concentracdo de carbono e dos elementos de liga, os carbonetos surgem
devido a uma reacdo eutéctica ou por precipitacdo simples. Os carbonetos mais comuns em
ligas ricas em Cr sdo 0s M23Cs € MeC (Podrez-Radziszewska et al. 2010, Park et al. 2017). Os
carbonetos M23Ce s80 0s mais frequentes e surgem da reacdo da fase intermetélica o com o
carbono. Os carbonetos constituem o principal mecanismo de endurecimento desta liga, no
entanto, sdo também responsaveis pelas baixas propriedades mecéanicas, nomeadamente baixa
ductilidade (Giacchi, Fornaro, and Palacio 2012, Bedolla-Gil et al. 2009). Os carbonetos
variam em tipo, tamanho, distribui¢cdo e morfologia, dependendo da composicdo quimica da
liga e dos parametros de fundicdo, nomeadamente, a taxa de arrefecimento (Williamson,
O’Brien, and Browne 2013, Bedolla-Gil et al. 2009).
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Figura 13 - Microestrutura do bruto de fundi¢do da liga ASTM F75 (Ratner et al. 2009)

Figura 14 — Principais fases presentes na microestrutura do bruto de fundicéo da liga ASTM F75 (Giacchi, Fornaro, and
Palacio 2012)
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As condicdes em que ocorre o0 processo de fundigdo, influenciam a microestrutura e
consequentemente as propriedades mecanicas. Surgem normalmente trés problemas tipicos que

afetam negativamente as propriedades desta liga (Ratner et al. 2009):

e Microestrutura heterogénea — ocorre devido a um arrefecimento desequilibrado
durante a solidificacdo o que pode induzir a formacao de uma estrutura nucleada
onde as regides interdendriticas se tornam ricas em cromio e molibdénio e as zonas
dendriticas ficam desprovidas de crémio e ricas em cobalto, tornando-se assim em

zonas anodicas.

e Tamanho de grdo elevado — segundo a relacdo de Hall-Petch, quanto maior o

tamanho de grdo, menor a resisténcia mecanica.

e Defeitos de fundicéo — defeitos como inclusdes, porosidade e microrechupes podem

surgir, sendo uma fonte de concentracédo de tensdes.

De forma a minimizar estes problemas e, consequentemente, melhorar as propriedades
mecénicas, pode recorrer-se a tratamentos térmicos e/ou termomecanicos posteriormente. Estes
servem para homogeneizar a estrutura, aliviar tensdes inerentes, eliminar porosidade e

dissolver parte dos carbonetos (Kaiser et al. 2012).

Os principais tratamentos aplicados a esta liga sdo: tratamento de homogeneizagéo, hot
isostatic pressing (HIP) e tratamentos de refinamento de carbonetos (Giacchi, Fornaro, and
Palacio 2012).

2.4. Planeamento de experiéncias (DOE)

A experimentacdo € fundamental na area de engenharia pois permite perceber o
funcionamento de um sistema e, assim, a implementacdo de melhorias no mesmo ou até o
desenvolvimento de um novo sistema. Quando se fala em sistema, referimo-nos a qualquer
produto ou processo. O planeamento de experiéncias surge, assim, como uma ferramenta
poderosa na area da engenharia, permitindo selecionar as variaveis de entrada do sistema mais

adequadas de forma a otimizar o sistema.
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2.4.1. Definicao, terminologia e fundamentos

O planeamento de experiéncias (DOE — Design of Experiments) consiste em planear a
aquisicdo de dados sobre o funcionamento de um sistema ou processo, através da definicéo
prévia de uma série de testes com varios parametros (Soares, 2013). Para tal, apos selecdo dos
fatores e respetivos niveis que poderdo afetar a resposta do sistema, é definido um conjunto de

testes de forma a analisar a influéncia desses fatores e da interacdo entre eles na resposta.

Para entender melhor o conceito de DOE, serdo definidos os principais termos usados,
segundo a norma I1SO 3534-3 (Shahabudeen 2012):

Fator — variavel cujos niveis sdo ajustados para cada teste. E, por isso, uma variavel de

entrada (input), podendo ser também designada por variavel independente.
Pode ter duas classificacGes diferentes:

e Qualitativo (ex.: tipo de maquina, tipo de material, etc.) / Quantitativo (ex.:
temperatura, pressdo, tempo, etc.)

e Controlavel (quando é possivel fixar o seu valor) / De ruido (quando néo é possivel
fixar o seu valor, sendo que esta impossibilidade pode dever-se a fatores

econémicos)
Nivel — Valor que determinado fator pode tomar durante a experiéncia.

Interacdo — A interacdo entre fatores acontece quando a diferenca na resposta entre os

niveis de um fator ndo é igual para todos os niveis dos outros fatores.

Resposta — Variavel de saida (output), podendo ser também designada por variavel

dependente.
Efeito — Mudanca na resposta devido a alteracéo do nivel do fator.

Erro experimental — Variacdo na resposta quando a mesma experiéncia € repetida,

causada por fatores ndo controlaveis.

Ensaio/Teste — Cada experiéncia é constituida por um determinado nimero de testes,

sendo que cada um deles é definido pela combinacgéo de niveis dos varios fatores em estudo.
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Os principios basicos do DOE sdo (Shahabudeen 2012):

e Replicagéo;
e Randomizacéo;

e Bloqueio.

2.4.2. Tipos de DOE

Existem varios tipos de DOE, cada um com as suas vantagens e desvantagens ao nivel de

parametros como tempo, custo, etc. Os principais tipos de DOE sé&o (Shahabudeen 2012):

e Plano um unico fator — estuda o efeito de apenas um fator;

Plano um fator de cada vez — cada nivel do fator é alterado uma vez mantendo 0s

restantes fatores sempre constantes;

Plano todos os fatores de uma vez — cada teste é feito com todos os fatores ao mesmo

nivel;

Plano fatorial completo — estuda todas as combinacGes possiveis dos niveis dos varios

fatores e interacdes de fatores;

Plano fatorial fracionado — estuda apenas parte das combinacGes, ficando de fora

normalmente as interac6es de maior ordem.

2.4.3. Etapas do DOE

As principais etapas do DOE séo (Shahabudeen 2012):

Planeamento da experiéncia (Brainstorming);

Design da experiéncia;

Conducao da experiéncia;

Analise dos resultados, recorrendo a analise de variancia (ANOVA);

o b~ w0 D

Confirmacéo dos resultados.
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2.4.4. Analise de variancia (ANOVA)

A andlise de variancia (ANOVA) é um processo de andlise estatistica baseado na
decomposicdo da variacdo total existente entre uma série de observagoes. Esta variabilidade
pode ser decomposta em causas conhecidas e em outra parte devido a causas desconhecidas,
nomeadamente, erro experimental ou ruido (Lima, 2010). Fundamentalmente, a analise de
variancia é utilizada quando se quer decidir se as diferencas amostrais observadas sao reais
(causadas por diferencas significativas nas populac¢Ges observadas) ou casuais (decorrentes da
mera variabilidade amostral). Portanto, essa analise parte do pressuposto que 0 acaso s6 produz

pequenos desvios, sendo as grandes diferencas geradas por causas reais.
O modelo da ANOVA pressupde que (Lima, 2010):

e O modelo seja aditivo;
e Os erros normalmente distribuidos e independentes;

e Os erros devem ter a mesma variancia.

Na analise de variancia sdo testadas as hipoteses (Galdaméz, 2002):

e Hipotese nula Ho (uy = pp = -+ = u): as médias populacionais sdo iguais;

e HipoOtese alternativa Hi (nem todos os séo iguais uy): as médias populacionais

sdo diferentes, ou seja, pelo menos uma das médias é diferente das restantes.

Para testar a hipotese Ho, utiliza-se o teste F apresentado na tabela ANOVA da Figura 15.
Nela séo apresentados os graus de liberdade (G.L.), a soma de quadrados (S.Q.), o quadrado
médio ou variancia (Q.M.) E a estatistica F (Fo) (Lima, 2010).
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Quando os resultados da ANOVA levam a rejeicdo da hipétese nula Ho temos evidéncias
de que as médias entre os niveis diferem significativamente. Essa rejeicdo € feita quando
Fy > Fiapeiado- €aS0 contrario, ndo se rejeita a hipdtese nula Ho, ou seja, ndo ha evidéncias de
diferenga significativa entre tratamentos, ao nivel a de significancia escolhido. Esta condig&o,

encontra-se representada no grafico de distribuicdo F da Figura 16 (Galdaméz, 2002).

Figura 15 - Tabela ANOVA para um fator (Lima, 2010)

MNio-rejeitar Rejeitar H,
Hy (1-w2)

0 Distribuicdo F

Figura 16 - Regides de rejeicdo e nao-rejeicdo para distribuicdo F (Galdaméz, 2002)
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3. Processo de fabrico na Zollern

Para uma melhor integracdo no projeto, foi efetuado o reconhecimento da fabrica com uma
passagem pelos diferentes setores, de forma a conhecer melhor o processo de fabrico da ZCP

e identificar em cada etapa/setor os problemas que podem resultar em defeitos na peca final.

Para além disso, foi importante seguir o processo de fabrico das proteses femorais, pecas
que serdo alvo de estudo, desde a injecéo de cera para garantir uma menor variabilidade durante
0 processo e assim diminuir a influéncia dessa variagdo nos resultados dos ensaios dos
vazamentos em forno rollover. Assim, neste capitulo, serd descrito o processo de fabrico atual

de proteses femorais na ZCP e que se encontra resumido na Figura 17.

Figura 17 - Processo de fabrico de proteses femorais na ZCP
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3.1. Moldes

Os moldes para injecdo dos modelos e dos sistemas de gitagem em cera utilizados na ZCP,
tanto podem ser fabricados internamente como na casa mée, na Alemanha. A sua manutencéo,
limpeza e reparacdo é garantida internamente. No caso dos moldes para injecdo de proteses
femorais, estes sdo produzidos em liga de aluminio na casa mde. O molde do componente

femoral tem apenas uma cavidade.

3.2. Injecao

Na ZCP existem maquinas de injecdo de cera de diversos tipos: manuais, automaticas e

semi-automaticas (duas delas usadas para o fabrico das gitagens).
Dependendo da aplicacdo, sdo utlizados diferentes tipos de cera:

e Cerita — cera virgem, de cor vermelha, injetada no estado liquido.

e Cera plastica — cera virgem, de cor azul, injetada no estado pastoso. E mais cara
que a cerita, sendo por isso utilizada em pecas com toleréncias dimensionais mais
apertadas.

e Cera reciclada — cera de cor roxa, sendo uma mistura de cera virgem com cera
reaproveitada. Difere, por isso, na quantidade de material de enchimento. E usada
em pecas com tolerancias dimensionais menos apertadas e também na gitagem.

e Cera solavel — cera de cor amarela, utlizada para criar cavidades nas pecas. As
pecas produzidas em cera soltivel funcionam como machos que séo introduzidos
nos moldes metalicos. Sdo removidos por agdo de um &cido, neste caso, acido

cloridrico.

A injecdo das pecgas em cera para producdo de proteses femorais é feita numa maquina
semi-automatica sendo usada cera virgem Cerita® F28-46M. Os parametros utilizados
encontram-se na respetiva carta de injecdo. Apoés a injecdo de cada peca, estas foram colocadas
em “gabarits” de arrefecimento durante uma hora de forma a estabilizar a temperatura e, assim,

minimizar o empeno como se pode ver na Figura 18.
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Figura 18 - Injec@o em cera de proteses femorais e arrefecimento em “gabarits”

Os principais defeitos que surgiram durante a injecdo, que levou a ndo conformidades de

algumas pecas em cera, foram aparecimento de bolhas e de inclusdes de cera reciclada.

3.3. Soldadura

Depois da injecdo, segue-se a operacao de soldadura. Antes de soldar as pecas, € soldada
a gitagem uma bacia ceramica. Existem varios tipos de gitagem (arvore, tarugo, montagem)
mas no caso das pegas femorais produzidas para os ensaios desta dissertacdo, foi utilizada a
arvore de 4 fina (A4 — 428 XL). Esta arvore possui 4 hastes, onde s&o soldadas 4 pecas em cada
lado, de acordo com a carta de colagem, sendo possivel agregar 32 pegas por arvore. Para
facilitar a remocdo posterior da cera, foram colocados dois pinos inclinados. A Figura 19
mostra a disposi¢éo das pecas e dos pinos que facilitam a descerificagéo.

Figura 19 - Disposicao das pegas femorais na arvore de 4 fina e pormenor da colagem dos pinos
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O cordao de cera que faz a unido das pecas a gitagem deve ser uniforme e nao deve
apresentar bolhas ou poros que permitam a penetracdo do banho cerdmico nesses vazios, o que
ird criar arestas vivas e defeitos positivos na carapaga ceramica. Durante o vazamento pode
haver arrancamento dessas particulas o que pode levar ao aparecimento de inclusdes ceramicas

nas pecas.

3.4. Revestimento ceramico

Para a producdo das carapacas ceramicas sdo depositadas sucessivas camadas de material
refratario. O nimero de camadas varia consoante a ordem de fabrico e pode ser manual ou

automatica. Em cada camada, existem varias etapas:

e Primeiro, realiza-se um pré-mergulho numa mistura de 4gua, molhante e anti espumante
de forma a melhorar a ades&o da barbotina. O pré-mergulho é aplicado principalmente

na primeira camada e esta etapa ndo é feita em todas as ordens de fabrico;

e O cacho é mergulhado numa barbotina ceramica que se encontra sob agitacdo para que
haja maior uniformidade do banho. Para além disso, durante a imersdo, o cacho faz
movimentos de rotagdo de forma a que a barbotina molhe eficazmente toda a sua

superficie;

e O cacho é retirado da barbotina e escorre-se o0 excesso de barbotina, 0 que permite obter

uma camada mais uniforme;

e E feito o revestimento com particulas refratarias (areia) que pode ser feito em chuveiro

ou fluidizador;

e Secagem e endurecimentoo do revestimento.

A primeira camada, normalmente designada por facecoat, é obtida pela imersdo do cacho
numa barbotina que, geralmente, € mais viscosa e contém particulas refratarias mais finas de
forma a obter uma superficie com menor rugosidade. As camadas posteriores, designadas por

backup, sdo constituidas por particulas com grdo mais grosseiro e servem para conferir
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espessura e resisténcia a carapaca. Na ultima camada, designada por “branco”, é feito apenas

o mergulho no banho cerdmico de forma a selar as particulas de areia da camada anterior.

Neste caso, 0s cachos das proteses femorais, possuem oito camadas. As trés primeiras

camadas sdo manuais e as restantes automaticas. Nas Figura 20, Figura 21 e Figura 22 estdo

representadas as etapas de cada uma destas camadas.

a7

%ﬁirgulho em ba

Figura 21 - Revestimento manual da segunda camada

AN

; /M/ergull;d embanho2
s \f;r—&'

Figura 22 - Revestimento manual da terceira camada
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Ap0s todas as etapas de revestimento, sdo cortados os pinos para facilitar a saida da cera

durante a descerificacdo dos cachos.

3.5. Descerificacao e pré-queima

Na ZCP, a descerificacdo é feita num autoclave de vapor de agua (BoilerClave) a
temperatura de 185°C e pressdo de 9 bar durante, aproximadamente, 15 minutos. Esta etapa
pode levar ao aparecimento de fissuras na carapaca devido a tensdo provocada pela expansao
da cera.

Apds a descerificacdo, € feita uma pré-queima de forma a eliminar os residuos de cera. No
caso dos cachos para proteses femorais, estes sdo colocados no forno rotativo a uma
temperatura de 900 a 960°C durante cerca de uma hora e meia, sendo necessario que

permanecam no minimo 15 minutos na zona de queima.

Se a cera ndo for totalmente removida da carapaca, durante 0 vazamento 0S espacos
ocupados por esses residuos de cera podem transformar-se em poros, apés a fusdo desses

residuos.

3.6. Sinterizacéo, fusao e vazamento

A etapa de sinterizacdo ocorre no forno rotativo e serve para reforcar estruturalmente a
carapaca. O pré-aquecimento da carapaca é feito aquando da sinterizacdo, seguindo,

imediatamente, para 0 vazamento.

J& foram utilizados varios métodos de fusdo e vazamento para a producdo de proteses
femorais, no entanto, a fusdo e vazamento destas pecas foi realizada no novo forno rollover
adquirido pela empresa (Figura 23 e Anexo A). O rollover € um forno de inducdo onde o cacho
é posicionado invertidamente e com uma rotacéo de 180° da-se o enchimento do mesmo. Neste
processo, a fusdo de metal da-se por inducdo eletromagnética em cadinhos ceramicos,

permitindo uma homogeneidade do material uma vez que a energia € distribuida por todo o
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volume do liquido devido a agitacao do banho provocada pelo campo magnético. A capacidade

méaxima deste forno é de 30 Kkg.

Figura 23 - Forno rollover

3.7. Acabamentos e ensaios nao destrutivos

Na ZCP, a zona de acabamentos é dividida em Acabamentos | (abate, jato de dgua, corte
e granalhagem) e Acabamentos Il (rebarbagem, polimento, soldadura e endireitamento). Os

ensaios ndo destrutivos abrangem inspecdo visual, liquidos penetrantes e Raios X.

No caso das proteses femorais, a sequéncia de acabamentos e ensaios ndo destrutivos que
estas pecas seguem, encontra-se resumida na Figura 24. Alguns defeitos detetados apds os
ensaios ndo destrutivos sdo possiveis de recuperar. Na Figura 25, encontra-se a sequéncia de
recuperacdo de defeitos.
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Figura 24 - Sequéncia de etapas de acabamentos das pecas femorais
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Figura 25 - Sequéncia de recuperagdo das pegas femorais
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Apos o arrefecimento, € necessario proceder ao abate da carapacga ceramica que pode ser
manual ou pneumatico. Recentemente utilizava-se 0 abate manual seguido de limpeza dos
cachos em jato de agua, mas atualmente recorre-se ao abate com martelo pneumatico, tendo

sido eliminado o jato de agua.

De seguida, os cachos metalicos seguem para o corte de gitagem de forma a separar as

quatro hastes da arvore que sdo posteriormente colocadas na granalhadora de prato em quatro
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posicdes diferentes para retirar o que restou da ceramica. A granalha que se utiliza é corindon

gue € maioritariamente composta por alumina.

Depois desta primeira granalhagem “grosseira”, ¢ feito o corte de pegas e estas seguem em
caixas proprias para a rebarbagem grossa dos gitos e, de seguida, para a granalhagem manual
com corindon para dar um melhor acabamento e eliminar os residuos de cerdmica depositados

nas pequenas cavidades que nao foi possivel retirar na granalhadora de prato.

Apds a granalhagem, as pecas foram inspecionadas através de Raios X para identificar
defeitos internos. Foi utilizado o método de chapa radiogréafica com um limite de detecdo de
0,2 — 0,3 mm dependendo das espessuras. A etapa seguinte foi o polimento manual, realizando-
se uma inspecdo visual as pecas e feita também uma inspecao por liquidos penetrantes, de
forma a identificar defeitos superficiais. As pecas com defeitos para recuperagdo séo sujeitas a
soldadura e, de seguida, essas pegas sdo novamente granalhadas manualmente, como se pode
verificar no esquema da Figura 25.

As pecas seguem para o0 tratamento térmico e depois para a seccdo de endireitamento

de forma a garantir as especificagdes dimensionais impostas pelo cliente.
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4. Material e métodos

Este capitulo servird de preparacao para 0s ensaios que serdo planeados utilizando o desgin
de experiéncias. E fundamental conhecer, de antemao os requisitos das proteses impostos pelos
clientes de modo a saber qual a variavel de saida do sistema e assim analisar os fatores —

varidveis de entrada — que poderao afetar essa mesma variavel de saida.

4.1. Requisitos do cliente

Os requisitos impostos pelo cliente que garantem a qualidade das proteses englobam varios
parametros, nomeadamente, composi¢cdo quimica, propriedades mecanicas, critérios

microestruturais e dimensionais.

Segundo a AESCULAP, a composi¢do quimica e as propriedades mecanicas devem

respeitar a norma ISO 5832-4.

Para controlar defeitos como inclusBes, porosidade e outros defeitos de superficie sdo
realizados varios testes, nomeadamente, inspecao visual, liquidos penetrantes e raio X. Existem
tabelas com o tamanho aceitavel de defeitos em diferentes zonas para cada um destes ensaios

mas por uma questéo de confidencialidade ndo seréo reveladas nesta dissertagéo.

As dimensdes devem ser respeitadas e controladas de acordo com o desenho que se
encontra na Figura 26. A inspecdo dimensional é feita através de equipamentos de medicdo

onde se verifica se as pecas estdo dentro das tolerancias dimensionais impostas.

As especificacOes do cliente ndo foram reveladas nesta dissertacdo por uma questdo de

confidencialidade.
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Figura 26 - Desenho da peca femoral (desenho confidencial)

4.2. Planeamento da experiéncia

4.2.1. Defini¢éo do problema

Pretende-se estudar os parametros ideais para o vazamento em forno rollover de forma a
garantir a obtencdo de pecas dentro dos niveis de qualidade especificados pelo cliente. Existem
varios ensaios especificados para aferir a qualidade das pecas, no entanto, nestes ensaios

realizar-se-ao apenas o0s ensaios de Raios X, inspec¢do visual e liquidos penetrantes.

De seguida, apresenta-se uma breve explicacdo dos trés ensaios e sdo enunciados 0s
principais defeitos analisados em cada um deles:

e Raios X com chapa radiografica (RX) — método de ensaio ndo destrutivo, baseado na
utilizacdo de radiacdes penetrantes. Detecdo da presenca de descontinuidades na massa
do material, como inclusdes, poros e rechupes;

e Inspecdo visual (IV) —tem como objetivo visualizar possiveis defeitos superficiais da
peca. As pecas devem estar limpas e isentas de rebarbas. Os principais defeitos

analisados, entre outros, sdo: porosidade, inclusdes, mal cheio e defeitos de superficie;
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e Liquidos penetrantes (FPI) — o método consiste em fazer penetrar na abertura da
descontinuidade um liquido de muito baixa tensdo superficial. Ap6s a remocao do
excesso de liquido da superficie, pode fazer-se sobressair a descontinuidade através de
um revelador. A imagem da descontinuidade fica entdo desenhada sobre a superficie
sob ac¢do de luz ultravioleta. Permite, assim, detetar defeitos na superficie incapazes de

serem detetados por inspecao visual.

Nestes ensaios, serdo produzidas pecas femorais sendo que o tipo de gitagem utilizada é a
arvore de 4 fina (A4 — 428 XL). Assim, em cada ensaio serdo produzidas 32 pecas. Em cada
cacho, ou seja, em cada ensaio serdo analisadas 12 pecas (6 de cada lado da arvore — lado
direito, R e lado esquerdo, L) por limitacGes de tempo. Assim, as referéncias das pecas a
analisar sdo: 3*R11, 3*R22, 3*R31, 3*R33, 3*R41, *R44, 3*L11, 3*L14, 3*L21, 3*L23,

3*L.32 e 3*L41. O codigo de referéncias das pecas encontra-se na Figura 27.

MARCAGCAO DAS PECAS Pega 22R11
cODIGO L
22R1.1 1
Litinha (1)
LZ '
Lado da arvore (il
; £ L; ) N
»Numero da arvore !
Numero do ensaio L4 —)
MARCACOES DA GITAGEM
2R Indicacdo do niimero e do lado do cacho

Indicacdo da 12 peca colada
¢ Peg

Figura 27 - Esquema de referéncias das pecas

Tendo em conta que se pretende avaliar a qualidade das pegas vazadas no forno rollover,
a varidvel de resposta do DOE serd um indice de classificacdo que é funcdo da quantidade de
defeitos e do custo desses defeitos que por sua vez depende se o defeito é possivel de recuperar

ou se o defeito implica a rejeicdo da pecga. O custo de um defeito recuperavel por soldadura é
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diferente do custo de um defeito que rejeite a peca. O custo de um defeito que rejeita a peca é
dado pelo custo de produzir uma nova pec¢a enquanto que o custo de um defeito recuperavel é
dado pelo custo da operacdo de soldadura. De forma a ndo revelar os custos da empresa, sera
atribuido ao custo de um defeito de soldadura o valor de 0,50€ e o custo de um defeito grave
que rejeite a peca sera de 5€, o que reflete os custos reais em termos proporcionais, mas nao

em valor absoluto.
Assim, o indice de classificacdo é dado por:

e Pecaboa-I;=0
e Peca com defeitos para recuperagdo — I; = 0,5 X n2de defeitos

e Pecarejeitada—1I; =5

O indice de classificagdo de cada cacho () sera dado pelo somatério do indice de

classificacéo (/;) de todas as pecas analisadas por cacho.

4.2.2. Selecdo dos fatores e niveis

Tendo em conta que o processo de fundicdo por cera perdida acarreta varias etapas, sao
muitos os fatores que podem influenciar a qualidade final das pecas. No capitulo anterior, ja
foi feito um levantamento dos defeitos em cada setor que podem influenciar a qualidade final
das pecas. Para selecionar as gamas de funcionamento do forno rollover, a selecdo de fatores

sera mais focada nas etapas de sinterizacdo, fusdo e vazamento.

Inicialmente foram selecionados varios fatores que poderiam influenciar a qualidade das
pecas vazadas em forno rollover. Os principais fatores selecionados encontram-se resumidos

no diagrama de Ishikawa da Figura 28.
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Figura 28 - Diagrama de Ishikawa com os fatores que afetam a qualidade das pecas vazadas em forno rollover
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Temperatura de vazamento — a temperatura de vazamento afeta a fluidez do metal
liquido, por isso, este fator pode levar ao aparecimento de mal cheio no caso da
temperatura de vazamento ser baixa. Para além disso, quanto maior a temperatura de

vazamento, maior a probabilidade de aparecimento de inclusdes;

Composicdo quimica — variagbes na composicdo quimica podem levar ao

aparecimento de 6xidos e/ou inclusdes nas pecas;

Protecdo do banho — a protecdo do banho metélico é importante de forma a reduzir as
reacdes entre o banho e a atmosfera, o que pode prevenir o aparecimento de defeitos

como 6xidos e/ou inclusdes;

Temperatura de pré-aquecimento do cacho — uma baixa temperatura de pré-
aquecimento do cacho pode levar & perda de sobreaquecimento do metal, levando ao

aparecimento de mal cheio;

Tempo de preé-aquecimento do cacho — afeta a permeabilidade do cacho e,
consequentemente, pode levar ao aparecimento de porosidade;

Sistema de gitagem — apesar de ndo ser um fator diretamente ligado a sinterizacéo,
fusdo ou vazamento, mas sim ao projeto, o sistema de gitagem pode ter muita influéncia

no enchimento;

Posicdo das pecas na gitagem — a disposicao das pecas na gitagem tera influéncia na

forma como se da o enchimento;

Perfil de rotacdo — como foi visto na revisao bibliografica, o perfil de rotacdo pode
influenciar o enchimento, podendo originar turbuléncia e consequentemente porosidade

nas pecas;

Tempo de enchimento — é inversamente proporcional a velocidade de rotacdo. Se o
tempo de enchimento for muito baixo, ou seja, se a velocidade de rotacdo for muito
elevada, pode haver turbuléncia durante o enchimento. Por outro lado, uma baixa

velocidade de rotacdo pode originar mal cheio;

Angulo inicial de rotag&o — como foi referido na revisio bibliografica, este parametro
esta relacionado com a velocidade maxima atingida pela frente de metal que deve ser

inferior a 0,5 m/s. Assim, uma ma selecao deste fator pode causar turbuléncia durante
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o enchimento. Pelo grafico da Figura 6, constata-se que o angulo inicial de rotacao ideal

deve estar entre 10 e 20°;

e Reatividade do material do cadinho — o material do cadinho pode reagir com 0s

elementos de liga presentes no banho, levando a formag&o de 6xidos e/ou inclusdes;

e Capacidade do cadinho — a capacidade maxima do cadinho pode influenciar a entrada
do metal liquido no cacho, causando turbuléncia. Se a capacidade do cadinho for muito
proxima da quantidade de metal a vazar, o metal podera “cair” de uma forma mais

abrupta;

e Estado do cadinho — um cadinho é utilizado durante um dia de vazamentos, por isso,
com o acumular de vazamentos, este vai-se deteriorando, podendo contaminar o banho

de fusao;

e Tempo de deslocacdo entre rotativo e rollover — é um parametro dependente do
operador e que tem influéncia na perda de sobreaquecimento do cacho ceramico antes

do vazamento;

e Temperatura ambiente — pode influenciar a perda de sobreaquecimento durante o

transporte do cacho desde o rotativo até ao inicio do vazamento no rollover;

e Temperatura maxima do banho — quanto maior a temperatura do banho, maior a

probabilidade de ocorréncia de rea¢fes quimicas que podem levar a formacgéo de 6xidos;

e Tempo de fusdo — quanto maior o tempo de fusdo, maior a probabilidade de ocorréncia

de reacdes quimicas;

e Estado do banho- durante a fusdo forma-se escoria que deve ser limpa de forma a

minimizar defeitos como inclusdes, 6xidos.

Dos fatores controlaveis selecionaram-se apenas aqueles que nesta fase seriam possiveis
estudar, tendo em conta disponibilidade de producdo, tempo, custos, etc. Esses fatores foram:
temperatura de vazamento, temperatura de pré-aquecimento do cacho, tempo de enchimento,

angulo inicial de rotacéo e reatividade do material do cadinho.

Para além do estudo dos fatores isoladamente, o desenho de experiéncias permite estudar
também interacdes entre fatores. As interacdes que parecem ser mais relevantes na qualidade

das pecas obtidas por vazamento rollover sdo:
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e Temperatura de vazamento x Temperatura de pre-aquecimento do cacho — esta
interacdo parece ser relevante pois o gradiente de temperatura entre o cacho e o metal

ndo deve ser muito elevado, de forma a que nao haja perda de sobreaquecimento;

e Temperatura de vazamento x Tempo de enchimento — o tempo de enchimento pode
levar a problemas de mal cheio nas pecas, no caso de o tempo de enchimento ser muito
elevado. Uma forma de evitar esse problema é aumentando a temperatura de vazamento,

logo esta interacdo podera ter também influéncia no processo.

Foi necessario reduzir o numero de fatores por isso, foi levado a cabo um questionario de
forma a selecionar apenas os fatores com mais influéncia no processo. O questionario serviu
também para envolver toda a equipa de engenharia da ZCP neste novo processo de vazamento.
O questionario consistiu em classificar a importancia de cada um dos fatores na qualidade das
pecas que serd avaliada através de trés dos ensaios especificados pelo cliente: inspecéo visual
(IV), liquidos penetrantes (FPI) e raio X (RX). A escala vai de 1 a 10, onde 1 significa sem
importancia e 10 muito importante. No Gréfico 1 e Grafico 2 encontra-se um resumo dos

resultados desses inquéritos.

Classificagdo total dos fatores

400
350
300
250
200
150
100

50

Temperatura de Temperatura do cacho Tempo de enchimento Angulo inicial de Reatividade do
vazamento rotacio material do cadinho

HIV EFPI HRX HTotal

Grafico 1 - Classificacdo total dos fatores
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Classificagdo total das interagOes

400
350
300
250
200
150

100

Temperatura de vazamento x Temperatura do cacho Temperatura de vazamento x Tempo de enchimento

H|V mFPI mRX ®Total

Grafico 2 - Classificacdo total das interacdes

Assim, os fatores selecionados para analisar a qualidade das pecas vazadas em forno
rollover séo: A - tempo de enchimento, B - temperatura de vazamento, C - temperatura de pré-
aquecimento do cacho. Para além destes fatores, como as interacdes temperatura de vazamento
X temperatura de pré-aquecimento do cacho (interagdo BC) e temperatura de vazamento x
tempo de enchimento (interacdo AB) parecem ter alguma influéncia, optar-se-a por fazer um

fatorial completo, em vez de fracionado, de forma a estudar estas interacées.

Feita a selecdo de fatores, é necessario definir o nivel de cada fator. Tendo em conta que é
um processo NOVOo para a empresa e que, para além disso, existe pouca informacéo na literatura,
o0 nivel de cada fator foi escolhido com base na experiéncia da empresa noutros métodos de
vazamento ja utilizados para a producdo destas pecas. Os niveis selecionados para cada fator

encontram-se resumidos na Tabela 13.
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Tabela 13 - Fatores selecionados e respetivos niveis

Fator Nivel 1 (-) Nivel 2 (+)
A — Tempo de enchimento (s) 3 5
1510 1560

B - Temperatura de vazamento (°C) | 10 ok: 1520~ 1550°C | 1° OK: 1570 — 1600°C
200K: 1510 - 1530°C | 2° OK: 1560 - 1580°C

C — Temperatura de pré-aguecimento
do cacho (°C)

1000 1100

Estes fatores serdo controlados da seguinte forma:

e Tempo de enchimento — controlado diretamente no controlador do forno;

e Temperatura de vazamento — controlado através da medi¢cdo do banho com um

termopar do tipo S (Figura 29), antes de se iniciar o vazamento.

Figura 29 - Termopar utilizado e registador de temperatura

e Temperatura de pré-aquecimento do cacho — controlado diretamente no forno

rotativo.
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4.2.3. Selecdo da matriz de experiéncias

Sabendo o nimero de fatores e 0s seus niveis, pode-se selecionar a matriz de ensaios
adequada. Num design de experiéncia onde se recorre ao fatorial completo, 0 nimero de
ensaios é dado por n’, onde f € o nimero de fatores e n é o niumero de niveis. Ou seja, neste
caso, como foram selecionados trés fatores com dois niveis cada, o nimero de ensaios é de 2°

=8. Na Tabela 14, encontra-se a matriz de experiéncias.

Tabela 14 - Matriz de experiéncias (A — Tempo de enchimento; B — Temperatura de vazamento; C — Temperatura de pré-
aquecimento do cacho)

Cacho A B C AB AC BC ABC
36 - - - + + + -
35 + - - - - + +
37 - + - - + - +
38 + + - + - - -
31 - - + + - - +
32 + - + - + - -
33 - + + - - + -
34 + + + + + + +

Apesar de ser aconselhavel recorrer a replicacdo de forma a obter uma estimativa da
variancia, por uma questdo de custos e tempos de producéo, nédo serd utilizada replicacéo, ou

seja, so sera realizada um ensaio para cada combinacgédo de fatores.
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4.2.4. Definicdo dos restantes parametros ndo considerados na matriz de

experiéncias

Dos fatores que se considera relevantes na obtencdo de pegas por vazamento rollover
dentro dos niveis de qualidade especificados pelo cliente, mas que ndo serdo estudados nestes
ensaios, € feito um resumo na Tabela 15 de como estes fatores serdo ou ndo considerados nos

ensaios.

E importante que todos os fatores que ndo entram nos ensaios, se mantenham constantes
em todos os ensaios de forma a garantir as mesmas condi¢cdes em todos eles e, assim, evitar

que estes fatores influenciem os resultados.

Tabela 15 - Fatores constantes ao longo dos ensaios

Fator Comentario

Tempo no rotativo O tempo de rotativo foi de cerca de 1,5 h.

Em todos os ensaios deve-se utilizar sempre matéria prima
(Figura 30) do mesmo lote, de forma a que variagdes de

composi¢do quimica entre lotes ndo influenciem os resultados.

Composicdo quimica

Figura 30 - Carga a utilizar

De forma a garantir as melhores condicGes de ensaio, sera

Protecdo do banho utilizado Argon para proteger o banho de fus&o (Figura 31).

Caudal: 15 I/min
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Figura 31 - Saida de Argon para protecdo do banho

Para proteger ainda mais o banho, sempre que possivel utilizou-

se uma tampa a tapar a boca do forno (Figura 32).

Figura 32 - Tampa do forno para protecéo durante a fuséo

Sistema de gitagem

Como ja foi referido, utilizar-se-a a arvore de 4 fina em todos
0s ensaios, ja utilizada anteriormente pela empresa, noutros

métodos de vazamento (Figura 27).

Posicdo das pecas na
gitagem

O cacho seré posicionado como se mostra na Figura 33, com 0
numero virado para a porta do rollover, de forma a saber para
que lado este rodou. O lado para onde o cacho roda sera
designado por lado R.

Figura 33 - Marcagéo dos cachos do lado para onde se realiza a rotacéo do forno
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Entre o cacho e a boca do forno é colocado um anel de fibra

cerdmica com 20 mm de espessura.

Este fator ndo serd considerado por limitagcdes do forno, por
_ o _ | isso, o forno realizara uma rotagéo total (180°) de uma so vez,
Angulo inicial de rotacéo L
sem fazer uma aproximacdo a horizontal antes de comegar a

encher.

Considerar-se-4 um perfil de rotacdo constante, visto que o
Perfil de rotagdo forno ainda apresenta algumas limitacdes na criacdo de perfis

de rotagdo com varios patamares.

Reatividade do material | Sera utilizado um cadinho sempre com o mesmo material e

do cadinho capacidade.

Material: Al.O3 + ZrO»

Capacidade do cadinho )
Capacidade: 30 kg

4.2.4.1. Tempo de deslocamento entre rotativo e rollover

O tempo de deslocamento entre o rotativo e o rollover é um parametro dependente dos
operadores, principalmente, tendo em conta que 0 processo se encontra numa fase inicial. A
variacao deste tempo ao longo dos ensaios pode ter influéncia na perda de sobreaquecimento

do cacho ceramico.

De forma a que este pardmetro ndo tenha influéncia na temperatura de pré-aquecimento
dos cachos, foram realizados varios testes a frio para definir um tempo constante para todos 0s
ensaios. Assim, se o tempo de deslocamento for igual em todos os ensaios, a perda de
sobreaquecimento desde que o cacho sai do forno até que se inicia 0 vazamento deve ser igual

para todos os cachos, considerando que a temperatura ambiente da nave é constante.

O vazamento em forno rollover sera realizado por dois operadores em simultaneo:
operador A e operador B. O operador A serd o responsavel pelas acdes no controlador
(controlar a poténcia, definir os parametros de cada vazamento e acionar o vazamento) e pelo
transporte do cacho desde o rotativo até ao rollover. O operador B realiza a medi¢do das

temperaturas do banho, verifica o estado do banho durante a fuséo e auxilia na centragem da
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bacia com o forno no momento de pousar o cacho. As movimentacfes de cada operador
encontram-se resumidas na Tabela 16 e na Figura 34 encontra-se um esquema do layout da
nave com as posi¢Oes ocupadas por cada operador durante o processo de vazamento em forno
rollover. O tempo entre o rotativo e o rollover vai desde a a¢do d (saida do cacho do rotativo)

até a acdo h (inicio do vazamento no forno rollover).

Tabela 16 - MovimentacOes de cada operador durante a fuséo e vazamento em forno rollover

Operador A Operador B

Acéo Local Acéo Local

Adicdo de matéria
prima, controlo e
B Faz os ajustes de limpeza do banho e
a | Fuséo do metal o 1 o 4
poténcia medicédo da

temperatura do

banho
Medicéao da
L ’ temperatura do
12 verificacéo Da ordem ao ;
banho; D& o Ok ao
b | datemperatura Operador B para 1 4

; Operador A se a
de vazamento medir a temperatura _
temperatura estiver

na gama pretendida

Medicéo da
Com o Ok do
o temperatura do
22 verificagdo Operador B, avanca )
) _ banho; Da o Ok ao
c | datemperatura | até ao rotativo e pega 1-2 4
Operador A se a
de vazamento na langa para _
i temperatura estiver
manipular o cacho )
na gama pretendida

Com o Ok do
. Saida do cacho | Operador B, abre o ; A
do rotativo rotativo e retira o

cacho com a lanca
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Transporte do
cacho com a Transporta o cacho

e lanca até a com a lanca até ao 2-3
porta do rollover
rollover

o Auxilia no
Posicionamento o
posicionamento e

f do cacho no Pousa a langa 3 4
centragem do cacho
rollover
no rollover
Vai até ao Sai do rollover para
g | Fechoda porta 3-1 4-5
controlador fechar a porta
. D& ordem no
Inicio do
h controlador para 1 - 5
vazamento

iniciar o vazamento

OPERADOR A
OPERADOR B

Figura 34 - Movimentac6es dos operadores durante a fusdo e vazamento em forno rollover
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Como os ensaios foram realizados a frio, estabeleceu-se que ao valor médio dos ensaios
(Tabela 17) se adicionava 5 segundos. Assim, o tempo estipulado que vai desde 0 momento

em que o cacho sai do rotativo até que se inicia 0 vazamento sera de 25 segundos.

Tabela 17 - Ensaios a frio para aferir o tempo entre o rotativo e o rollover

Ensaios

4.3. Forca de aperto

Um pardmetro que ndo tem influéncia na qualidade das pecas vazadas no forno rollover,
mas que € importante determinar, é a forca de aperto do cacho ceramico contra a boca do forno.
Neste forno, o aperto é feito por dois cilindros hidraulicos de duplo efeito que asseguram o
suporte do cacho durante o enchimento do mesmo e, para além disso, a “veda¢ao” entre a boca
do forno e a bacia de vazamento de forma a evitar fugas de metal pela fibra ceramica que fica
entre a boca do forno e a bacia. O valor da forca de aperto devera estar compreendido entre a

forca necessaria para garantir a vedacdo e a forca que leva a fratura da carapaca ceramica.

A forca necessaria para garantir estanquidade entre a bacia de vazamento e a boca do forno
(Fest), com a fibra cerdmica a servir de vedante, foi estimada recorrendo a ensaios de
compressdo no INEGI. Posicionou-se a gola de fibra e a bacia na maquina de ensaios e aplicou-
se uma forca uniaxial compressiva, obtendo-se a curva Forca (N) vs Deslocamento (mm)

representada no Grafico 3.

Pelo Grafico 3, constata-se que até um deslocamento de cerca de 8 mm, a forga varia pouco
com o aumento do deslocamento, 0 que sugere que até este ponto a fibra tem uma grande
capacidade de deformacéo. A partir de um deslocamento de cerca de 8 mm, o aumento da for¢a
para que haja um aumento do deslocamento, € muito mais significativo, portanto, a capacidade
de deformacéo da fibra é mais baixa. Assim, um deslocamento de cerca de 8 mm parece ser
suficiente para garantir estanquidade da fibra durante o vazamento, a que corresponde uma

forca de estanquidade Fest= 700 N.
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Ensaio de compressdo - estanquidade

12000,0000
10000,0000
8000,0000

6000,0000

F[N]

4000,0000

2000,0000

0,0000
0,0000 2,0000 4,0000 6,0000 8,0000 10,0000 12,0000 14,0000 16,0000

d [mm]

800,0000
700,0000
600,0000
500,0000
400,0000
300,0000
200,0000
100,0000

0,0000
0,0000 2,0000 4,0000 6,0000 8,0000 10,0000

Gréfico 3 - Curva do ensaio de compressdo para aferir a forca necessaria para que garante estanquidade durante o
vazamento

A forca de aperto ndo pode exceder um certo valor limite, que depende da resisténcia da
carapaca ceramica a compressdo, pois esta pode fraturar. De forma a estimar esse limite foi
realizado um ensaio de compressdo no INEGI, cujos resultados se encontram no Grafico 4. Os
cachos foram posicionados na maquina de ensaios com a bacia para baixo e sujeitos a uma
forca uniaxial compressiva, obtendo-se a curva de Forca (N) vs Deslocamento (mm). Este
ensaio foi realizado a frio o que pode levar a resultados um pouco diferentes do que o que
acontece durante os vazamentos pois 0s cachos séo sinterizados a uma temperatura entre 1000
e 1100°C. Tendo em conta que com 0 aumento da temperatura a resisténcia da carapaca
ceramica aumenta, usando o valor obtido no ensaio de compressao a frio como valor limite
superior da forga de aperto, coloca-se 0s cachos no lado da seguranga. Pelo gréfico dos dois
ensaios realizados, constata-se que em média a forca méxima suportada pelo cacho antes da

fratura é de 4150 N, portanto a forca de aperto ndo pode exceder esse valor.
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Ensaio de compressdo - cacho ceramico
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Grafico 4 - Ensaio de compressdo com dois cachos ceramicos

Assim, tendo em conta os dois ensaios realizados no INEGI, a for¢a de aperto devera estar
compreendida entre 700 e 4150 N.
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5. Resultados e discussao

5.1. Fusao, sinterizacao e vazamento

A realizagdo dos oito vazamentos referentes a cada ensaio, foi dividida em dois dias. No
primeiro dia foram vazados quatro cachos, pela ordem 31, 32, 36 e 35. No segundo dia, foram

vazados os restantes quatro cachos: 33, 34, 37 e 38.

Em cada dia foi utilizado um cadinho para realizar os quatro vazamentos diarios. Na Figura
35, encontra-se o cadinho, apés arrefecimento, depois dos quatro primeiros vazamentos e na
Figura 36 encontra-se o cadinho depois dos quatro vazamentos do segundo dia. Como se pode
constatar por ambas as figuras, formou-se uma pequena gola de escéria ao longo dos
vazamentos. A escéria € uma mistura de 6xidos metalicos devido a reacdo dos elementos que
constituem a liga com o oxigénio. Dai ser essencial ter atencéo a limpeza do banho durante a

fusdo para reduzir ao maximo a escoria presente no banho.

Figura 35 - Cadinho ap6s primeiro dia de vazamentos
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Figura 36 - Cadinho apés segundo dia de vazamentos

Em cada dia de ensaios, optou-se por vazar primeiro um tarugo para a realizacdo da
sinterizacdo do cadinho. A fusdo para sinterizacao do cadinho € mais demorada, cerca de 1h30,
pelo que se decidiu vazar primeiro o tarugo para garantir um tempo de fuséo aproximadamente
igual para todos os ensaios. A sinterizagcdo do cadinho é um processo mais demorado pois o
aumento de poténcia deve ser gradual, ja que o cadinho se encontra frio e, assim, evita-se um
choque térmico que poderia causar fissuras no cadinho. E aconselhavel também que a carga de

sinterizacdo seja proxima da capacidade maxima do cadinho.

Para a sinterizacdo do cadinho utilizou-se uma mistura de retornos da liga 9100 e 9234 em
forma de pecas e gitos. A liga 9234, é também uma liga CoCr como a 9100 mas, neste caso, 0
terceiro elemento de liga com mais peso € o Tungsténio, como se vé na Tabela 18. Comparando
a composicao quimica das duas ligas, verifica-se que a percentagem dos elementos W, Ni, Fe
e C naliga 9234 é muito superior a percentagem desses mesmos elementos na liga 9100 (ASTM
F75) conforme a Tabela 18.
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Tabela 18 - Comparacao da composi¢cao quimica da liga 9234 com a da liga 9100

Liga 9234 Liga 9100

Min Max Min Max

Co Restante Co Restante
Cr 28,00 31,00 Cr 28,00 30,00
W 3,70 5,30 W 0,00 0,20
Ni 0,00 3,00 Ni 0,00 0,50
Fe 0,00 2,00 Fe 0,00 0,70
C 0,90 1,40 C 0,15 0,20
Si 0,00 1,40 Si 0,00 1,00
Mo 0,00 1,40 Mo 6,00 7,00
Mn 0,00 1,00 Mn 0,00 1,00
Ti 0,00 0,15 Ti 0,00 0,10
P 0,00 0,02 P 0,00 0,015
S 0,00 0,015 S 0,00 0,015

No caso dos vazamentos referentes aos oito ensaios com diferentes combinacGes de fatores,
a ideia inicial seria utilizar 100% de materia prima da liga 9100 em forma de lingotes. Contudo,
nos dois ultimos vazamentos (cachos 37 e 38) foi necessario utilizar uma mistura de materia
prima da liga 9100 em lingote com retornos da mesma liga em forma de pegas. Em cada
vazamento utilizou-se uma carga de cerca de 23,5 kg. Como foi referido anteriormente,
utilizou-se argon para proteger o banho de fusdo. No entanto, nos ultimos dois vazamentos

(cachos 37 e 38) néo foi utilizado por lapso.*

Apesar da pouca experiéncia dos operadores neste tipo de fusdo, em muitos dos
vazamentos conseguiu-se atingir a temperatura pretendida a primeira. No primeiro dia, em que
a temperatura de vazamento foi sempre de 1510°C, apenas no primeiro cacho houve uma maior

oscilacdo da temperatura. Ao longo dos varios vazamentos conseguiu-se obter um melhor
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controlo de temperatura. No segundo dia de vazamentos, em que a temperatura de vazamento
foi sempre de 1560°C, apenas os dois ultim/os vazamentos (cachos 37 e 38) foram os mais
controlados. No entanto, a curva de poténcia do cacho 37 foi diferente devido a pausa para
almoco dos operadores, tendo o forno ficado numa poténcia de manutencao de 10 KW. Assim,
foi necesséario realizar um aumento gradual de poténcia em vez de subir diretamente uma
poténcia de 100 kW como nos restantes vazamentos. As curvas de poténcia vs tempo de cada

ensaio encontram-se no Anexo B.

Na Tabela 19, estdo resumidos os parametros utilizados em cada vazamento.

Tabela 19 - Parametros utilizados em cada vazamento

Temperatura de vazamento (°C) Temperatura | Tempo de
Temperatura do rotativo | enchimento
_ 1°OK 2°OK
pretendida (°C)
31 1510 1524 1516 1100 3
32 1510 1529 1522 1100 5
33 1560 1572 1565 1100 3
34 1560 1572 1566 1100 5
35 1510 1535 1512 1000 5
36 1510 1532 1520 1000 3
37 1560 1590 1570 1000 3
38 1560 1597 1570 1000 5

5.2. Arrefecimento

Apo0s os vazamentos, os cachos foram colocados em carros com divisorias em fibra de

forma a evitar o contacto entre eles. No primeiro dia de vazamentos, o Ultimo cacho vazado
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(cacho 35) foi colocado isolado num carro, sem contacto com fibra, devido a falta de espaco
no primeiro carro. Os trés primeiros cachos (cachos 31, 32 e 36) foram colocados num carro,
havendo contacto de um dos lados de cada cacho com a fibra. A disposi¢do dos cachos nos
carros de arrefecimento no primeiro dia de vazamentos encontra-se na Figura 37. No segundo
dia, utilizou-se uma nova disposi¢do no carro de arrefecimento, o que permitiu que todos 0s
cachos (cachos 33, 34, 37 e 38) fossem colocados num sé carro, como se mostra na Figura 38.
No caso dos cachos que foram colocados junto as divisérias, em todos eles, foi o lado R que

esteve em contacto com a fibra.

-
TEETRARESEW.

Figura 37 - Carros de arrefecimento do primeiro dia de vazamentos

Figura 38 - Carro de arrefecimento do segundo dia de vazamentos
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5.3. Andlise das pecas

Como foi referido no capitulo de material e métodos, foram selecionadas 12 pecas em cada
cacho para analise de defeitos recorrendo a trés ensaios nao destrutivos: Raios X (RX),
inspecdo visual (IV) e liquidos penetrantes (FPI). As pecas foram classificadas em OK (peca
sem defeitos), R (peca com defeitos possiveis de reparar) e NOK (peca com defeitos graves
que sdo rejeitadas). Para além disso, sdo contabilizados os defeitos que surgem quando a peca
é rejeitada ou recuperavel. No caso da inspe¢do por Raios X, como se inspecionam defeitos
internos, estes ndo sdo possiveis de reparar, dai a classificacdo ser apenas OK ou NOK.
Apresenta-se de seguida o resultado desses ensaios.

Durante este subcapitulo serdo apresentadas as fotografias das pecas que foram rejeitadas
durante a inspecdo visual. As pecas que foram rejeitas na inspecdo por Raios X e liquidos
penetrantes ndo foi possivel obter o registo fotografico dos defeitos, no primeiro caso, por

serem defeitos internos e, no segundo, por serem defeitos de dimenséo muito reduzida.

5.3.1. Cacho 31

Das 12 pecas analisadas, o cacho 31 apresentava 4 pecas sem qualquer tipo de defeitos em
nenhuma das inspe¢des, quatro pecas possiveis de recuperar e quatro pecas rejeitadas. As
indicacdes de defeitos surgiram nos trés tipos de ensaios realizados. As pecas 31L11 e 31L41
foram rejeitadas logo na inspecdo por Raios X porque apresentavam indicaces de gas que
podem ser provocadas por turbuléncia durante o enchimento visto que o cacho rodou a
velocidade mais rapida. A pega 31R11 foi rejeitada na inspecéo visual devido a mal cheio,
provavelmente também devido a velocidade de enchimento ser rapida, tendo aprisionado gas e
impedindo a definig&o total da aresta — Figura 39. A pec¢a 31L32 foi rejeitada na inspec¢ao por
liquidos penetrantes devido a uma indicacao no pino, zona critica desta peca, onde ndo se aceita
qualquer tipo de defeitos. Os resultados dos trés ensaios ndo destrutivos encontram-se

resumidos na Tabela 20.
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Tabela 20 - Classificagdo das pecas e contabilizacdo dos defeitos do cacho 31 nos ensaios de Raios x, inspecdo visual e
liquidos penetrantes

RX v FP
Ne° de OK, R, Ne° de OK, R, N° de
OK, NOK
defeitos NOK defeitos NOK defeitos
OK 0 NOK 1 -

31R11 -
31R22 OK OK R 1
31R31 OK OK OK 0
31R33 OK OK OK 0
31R41 OK OK OK 0
31R44 OK R OK 0
31L11 NOK - - -
31L14 OK R OK 0
31L21 OK OK OK 0
31L23 OK OK R 1
31L.32 OK OK NOK 1
31L41 -

Figura 39 — Defeito detetado na pe¢a 31R11 rejeitada na inspe¢ao visual

Assim, o cacho 31 apresenta um indice de classificagdo | = 22. Os indices de classificacao

de cada peca encontram-se na Tabela 21.
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Tabela 21 - Classificagdo global das pecas do cacho 31

Classificacéo global

OK, R (n°de indice de
defeitos), NOK classificacéo (1)

31R11 NOK 5
31R22 R (1) 1x05=05
31R31 OK 0
31R33 OK 0
31R41 OK 0
31R44 R (1) 1x05=05
31L11 NOK 5
31L14 R (1) 1x05=05
31L21 OK 0
31L23 R (1) 1x05=05
31L32 NOK 5
31L41 NOK 5
Total: 22

5.3.2. Cacho 32

Da amostra analisada, ndo existe nenhuma peca rejeitada no cacho 32. Este cacho
apresenta cinco pecas boas e sete pecas para recuperacdo. Na inspecdo por Raios X ndo
surgiram indicac6es de defeitos em nenhuma peca. Os resultados encontram-se resumidos na
Tabela 22.
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Tabela 22 - Classificagdo das pecas e contabilizacdo dos defeitos do cacho 32 nos ensaios de Raios x, inspecéo visual e
liquidos penetrantes

Ne° de OK, R, Ne° de OK, R, N° de
OK, NOK
defeitos defeitos defeitos

32R11 1
32R22 OK 0 OK 0 R 1
32R31 OK 0 R 1 OK 0
32R33 OK 0 OK 0 OK 0
32R41 OK 0 OK 0 R 1
32R44 OK 0 R 1 R 1
32111 OK 0 OK 0 R 1
32114 OK 0 OK 0 OK 0
32L.21 OK 0 OK 0 OK 0
32L.23 OK 0 R 1 OK 0
32132 OK 0 OK 0 OK 0
32141 OK 0 OK 0 OK 0

Assim, o cacho 32 apresenta um indice de classificacdo | = 4. Os indices de classificacdo de

cada peca encontram-se na Tabela 23.
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Tabela 23 - Classificacdo global das pecas do cacho 32

Classificacéo global

OK, R (n°de indice de
defeitos), NOK classificacéo (1)

32R11 R (1) 1x05=05
32R22 R (1) 1x05=05
32R31 R (1) 1x05=05
32R33 OK 0
32R41 R (1) 1x05=05
32R44 R (2) 2x05=1
32L11 R (1) 1x05=05
32L14 OK 0
32L21 OK 0
32123 R (1) 1x05=05
32132 OK 0
32L41 OK 0
Total: 4

5.3.3. Cacho 33

O cacho 33 apresenta trés pecas sem qualquer tipo de defeito, seis pecas com defeitos
recuperaveis e trés pecas rejeitadas. Na inspecdo por Raios X ndo surgiram indicacdes de
defeitos em nenhuma peca. As trés pecas rejeitadas foram detetadas na inspecdo visual. A peca
33L21 apresentava uma inclusdo de dimens&o superior & tolerada pela especificacdo do cliente
—Figura 40. A peca 33R22 apresentava um poro na cavidade (zona critica) — Figura 41. A peca
33R41 apresentava dois defeitos graves: indicacdo no pino e uma inclusdo de dimensao maior

que a admissivel — Figura 42. Os resultados encontram-se resumidos na Tabela 24.
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Tabela 24 - Classificacdo das pecas e contabilizac@o dos defeitos do cacho 33 nos ensaios de Raios X, inspe¢do visual e
liquidos penetrantes

N° de OK, R, N° de OK, R, N° de
OK, NOK
defeitos defeitos defeitos

| 33RI1L o9 | R | 2 | ok |
33R22 OK 0 NOK 1 - -
33R31 oK 0 R 2 oK 0
33R33 oK 0 R 1 OK 0
33R41 oK 0 NOK 2 - -
33R44 oK 0 OK 0 oK 0
33L11 OK 0 R 2 oK 0
33L14 oK 0 oK 0 oK 0
33L21 oK 0 NOK 1 - -
33123 oK 0 OK 0 oK 0
33L.32 oK 0 R 3 R 1
33L41 oK 0 R 1 R 1

Figura 40 - Defeito detetado na peca 33L21 rejeitada na inspecéo visual
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Figura 41 - Defeito detetado na peca 33R22 rejeitada na inspecéo visual

Figura 42 — Defeitos detetados na peca 33R41 rejeitada na inspecao visual

Foram detetados 13 defeitos distribuidos pelas seis pecas que necessitam de recuperacdo
por soldadura. Assim, o cacho 33 apresenta um indice de classifica¢do | = 21,5. Os indices de
classificacdo de cada peca encontram-se na Tabela 25.
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Tabela 25 - Classificacdo global das pecas do cacho 33

Classificacéo global

OK, R (n°de indice de
defeitos), NOK classificacéo (1)

33R11 R (2) 2x05=1
33R22 NOK 5
33R31 R (2) 2x05=1
33R33 R (1) 1x05=05
33R41 NOK 5
33R44 OK 0
33L11 R (2) 2x05=1
33L14 OK 0
33L21 NOK 5
33L23 OK 0
33L32 R (4) 4%05=2
33L41 R (2) 2x05=1
Total: 21,5

5.3.4. Cacho 34

Das 12 pecas analisadas do cacho 34, apenas uma nao apresentava qualquer tipo de defeito.
Surgiram duas pegas rejeitadas e nove pecas para recuperacéo por soldadura. Na inspecéo por
Raios X ndo surgiram indicacOes de defeitos em nenhuma peca. Ambas as pecas rejeitadas
foram detetadas na inspecgéo visual. A peca 34L21 apresentava um poro no pino — Figura 43.
A peca 34R44 apresentava uma inclusdo junto a cavidade — Figura 44. Os resultados

encontram-se resumidos na Tabela 26.
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Tabela 26 - Classificacdo das pecas e contabilizac@o dos defeitos do cacho 34 nos ensaios de Raios X, inspe¢do visual e
liquidos penetrantes

RX v FPI
N° de OK, R, N° de OK, R, N° de
OK, NOK
defeitos NOK defeitos NOK defeitos
OK 0 R 1 OK 0

34R11

34R22 OK 0 OK 0 R 1
34R31 OK 0 R 1 OK 0
34R33 OK 0 R 1 OK 0
34R41 OK 0 OK 0 OK 0
34R44 OK 0 NOK 1 - -
34111 OK 0 R 1 OK 0
34114 OK 0 R 1 OK 0
34L21 OK 0 NOK 1 - -
34L.23 OK 0 R 1 OK 0
34132 OK 0 R 1 OK 0
34141 OK 0 R 1 OK 0

/\

Figura 43 - Defeito detetado na peca 34L21 rejeitada na inspecéo visual
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Figura 44 - Defeito detetado na peca 34R44 rejeitada na inspecao visual

Assim, o cacho 34 apresenta um indice de classificacao | = 14,5. Os indices de classificacdo

de cada peca encontram-se na Tabela 27.

Tabela 27 - Classificagdo global das pecas do cacho 34

Classificacéo global

OK, R (n°de Indice de
defeitos), NOK classificacao (1)

34R11 R (1) 1x05=05
34R22 R (1) 1x05=0,5
34R31 R (1) 1x05=0,5
34R33 R (1) 1x05=05
34R41 OK 0

34R44 NOK 5

34L11 R (1) 1x05=05
34L14 R (1) 1x05=0,5
34L21 NOK 5

34123 R (1) 1x05=0,5
34132 R (1) 1x05=0,5
34L41 R (1) 1x05=05

Total: 14,5




Processo de fundicdo por cera perdida de préteses médicas em ligas CoCrMo vazadas em forno rotativo rollover

5.3.5. Cacho 35

Das 12 pecas analisadas do cacho 35, surgiram cinco pecas boas, seis pecas para
recuperagdo por soldadura e apenas uma peca rejeitada. Essa peca rejeitada — 35L11 — surgiu
na inspecéo visual e apresenta mal cheio (Figura 45) que pode ser explicado pelo facto de a
velocidade de enchimento ter sido mais lenta e ndo haver uma compensacao de temperatura
uma vez que tanto a temperatura de vazamento como a temperatura de pré-aquecimento do
cacho estavam no nivel mais baixo. Na inspecdo por Raios X ndo surgiram indicagdes de
defeitos em nenhuma peca. Os resultados encontram-se resumidos na Tabela 28.

Tabela 28 - Classificacdo das pecas e contabilizac@o dos defeitos do cacho 35 nos ensaios de Raios X, inspe¢do visual e
liquidos penetrantes

N° de N° de

defeitos defeitos
35R11 OK 0 OK 0 R 2
35R22 OK 0 OK 0 R 2
35R31 OK 0 R 1 R 2
35R33 OK 0 OK 0 R 1
35R41 OK 0 OK 0 OK 0
35R44 OK 0 OK 0 OK 0
35L11 OK 0 NOK 1 - -
35L14 OK 0 OK 0 OK 0
35L21 OK 0 OK 0 R 1
35L.23 OK 0 OK 0 OK 0
35L.32 OK 0 OK 0 R 1
35L41 OK 0 OK 0 OK 0
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4 ~g

Figura 45 - Defeito detetado na peca 35L11 rejeitada na inspecao visual

Assim, o cacho 35 apresenta um indice de classificacdo | = 10. Os indices de classificacao

de cada peca encontram-se na Tabela 29.

Tabela 29 - Classificacdo global das pecas do cacho 35

Classificacéo global

OK, R (n°de indice de
defeitos), NOK classificacéo (1)
35R11 R (2) 2x05=1
35R22 R (2) 2x05=1
35R31 R (3) 3x05=15
35R33 R (1) 1x05=0,5
35R41 OK 0
35R44 OK 0
35L11 NOK 5
35L14 OK 0
35L.21 R (1) 1x05=0,5
35L23 OK 0
35L.32 R (1) 1x05=0,5
35L41 OK 0
Total: 10
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5.3.6. Cacho 36

O cacho 36 apresenta cinco pecas boas e apenas uma peca rejeitada. As restantes seis pecas
necessitam de recuperacao por soldadura. A peca rejeitada — 36L23 — foi detetada na inspecao
por Raios X e apresentava uma incluséo. Os resultados encontram-se resumidos na Tabela 30.

Tabela 30 - Classificacdo das pecas e contabilizacdo dos defeitos do cacho 36 nos ensaios Raios X, inspecéo visual e liquidos
penetrantes

N° de OK, R, N° de OK, R, N° de
OK, NOK
defeitos defeitos defeitos

36R11

36R22 OK 0 OK 0 OK 0
36R31 OK 0 OK 0 OK 0
36R33 OK 0 R 1 OK 0
36R41 OK 0 OK 0 OK 0
36R44 OK 0 OK 0 OK 0
36L11 OK 0 R 1 R 1
36L.14 OK 0 OK 0 R 1
36L.21 OK 0 R 1 OK 0
36L.23 NOK 1 - = - .
36L.32 OK 0 OK 0 OK 0
36L41 OK 0 OK 0 R 1

Assim, o cacho 36 apresenta um indice de classificagdo | = 9. Os indices de classificacdo de

cada peca encontram-se na Tabela 31.
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Tabela 31 - Classificacdo global das pecas do cacho 36

Classificacéo global

OK, R (n°de indice de
defeitos), NOK classificacéo (1)

36R11 R (2) 2x05=1
36R22 OK 0
36R31 OK 0
36R33 R (1) 1x05=05
36R41 OK 0
36R44 OK 0
36L11 R (2) 2x05=1
36L14 R (1) 1x05=05
36L21 R (1) 1x05=05
36L.23 NOK 5
36L.32 OK 0
36L41 R (1) 1x05=05
Total: 9

5.3.7. Cacho 37

Apesar do cacho 37 ser aquele que apresenta 0 maior nimero de pecas boas, € também
aquele que apresenta uma maior taxa de pecas rejeitadas. Este cacho apresenta seis pegas boas,
duas pecas para recuperacdo e quatro pecas rejeitadas. A peca 37R33 foi rejeitada devido a
uma indicacdo na cavidade que surgiu na inspec¢éo por liquidos penetrantes. As pecgas 37L11 e
37L21 foram rejeitadas devido a indicag¢Ges de rechupe na inspegéo por Raios X. A pe¢a 37L23
foi rejeitada também na inspecdo por Raios X devido a uma incluséo. Os resultados encontram-

se resumidos na Tabela 32.
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Tabela 32 - Classificacdo das pecas e contabilizac@o dos defeitos do cacho 37 nos ensaios de Raios X, inspe¢do visual e
liquidos penetrantes

N° de OK, R, N° de OK, R, N° de
OK, NOK
defeitos defeitos defeitos

37R11 0

37R22 OK 0 OK 0 OK 0
37R31 OK 0 R 1 OK 0
37R33 OK 0 OK 0 NOK 1
37R41 OK 0 OK 0 OK 0
37R44 OK 0 R 1 R 1
37L11 NOK 1 - - - -
37L14 OK 0 OK 0 OK 0
37L21 NOK 1 - - - -
37L.23 NOK 1 - - - -
37L.32 OK 0 OK 0 OK 0
37041 OK 0 OK 0 OK 0

Assim, o cacho 37 apresenta um indice de classifica¢do | = 21,5. Os indices de classificacdo

de cada peca encontram-se na Tabela 33.
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Tabela 33 - Classificacdo global das pecas do cacho 37

Classificacéo global

OK, R (n°de indice de
defeitos), NOK classificacéo (1)

37R11 OK 0
37R22 OK 0
37R31 R (1) 1x05=0,5
37R33 NOK 5
37R41 OK 0
37R44 R (2) 2x05=1
37L11 NOK 5
37L14 OK 0
37L21 NOK 5
37L23 NOK 5
37L32 OK 0
37L41 OK 0
Total: 21,5

5.3.8. Cacho 38

Da amostra analisada, o cacho 38 apresenta quatro pecas boas, seis para recuperacéo e
duas pecas rejeitadas. A peca 38L.23 foi rejeitada na inspec¢éo visual devido a uma incluséo no
pino (Figura 46). A peca 38L32 foi rejeitada devido a uma incluséo detetada na inspegéo por
Raios X. Nos Raios X surgiram mais duas pegas com uma indicagdo, mas esses defeitos séo
admissiveis tendo em conta as dimens@es da especifica¢do do cliente (38R31 — poro e 38R33

— inclusdo), por isso, as pecas sdo consideradas OK. As inclusBes encontradas nas pecas deste
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cacho podem ter surgido devido a utilizacdo de retornos. Os resultados encontram-se resumidos
na Tabela 34.

Tabela 34 - Classificagdo das pecas e contabilizacdo dos defeitos do cacho 38 nos ensaios de Raios X, inspecéo visual e
liquidos penetrantes

N° de N° de N° de
defeitos defeitos defeitos
38R11 OK 0 OK 0 OK 0
38R22 OK 0 R 1 OK 0
38R31 OK 0 R 2 R 1
38R33 OK 0 R 1 R 1
38R41 OK 0 OK 0 OK 0
38R44 OK 0 OK 0 OK 0
38L11 OK 0 OK 0 R 1
38L14 OK 0 R 1 OK 0
38L21 OK 0 OK 0 OK 0
38L.23 OK 0 NOK 1 - -
38L.32 NOK 1 - - - -
38L41 OK 0 OK 0 R 1

Figura 46 - Defeito detetado na peca 38L23 rejeitada na inspecao visual
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Assim, o cacho 38 apresenta um indice de classificacdo | = 14,5. Os indices de classificacdo

de cada peca encontram-se na Tabela 35.

Tabela 35 - Classificagé@o global das pecas do cacho 38

Classificacéo global

OK, R (n°de Indice de
defeitos), NOK classificacéo (1)

38R11 OK 0
38R22 R (1) 1x05=05
38R31 R (3) 3x05=15
38R33 R (2) 2x05=1
38R41 OK 0
38R44 OK 0
38L11 R (1) 1x05=05
38L14 R (1) 1x05=05
38L21 OK 0
38L23 NOK 5
38L32 NOK 5
38L41 R (1) 1x05=05
Total: 14,5

5.3.9. Comparacéo entre cachos

Em termos de inspecdo visual, o cacho com mais pecas rejeitadas foi 0 33, 0 que também

se verificou em termos de numero de defeitos de sucata. Tendo em conta a percentagem de
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pecas para recuperacdo, o pior cacho foi o 34, no entanto, em termos de nimero de defeitos de
recuperacdo o pior cacho foi 0 33. O cacho 34 é também aquele que apresenta 0 menor nimero

de pecas sem defeitos. Assim, na inspecéo visual, o cacho 33 foi o pior, seguido do 34.

Na inspecdo visual, os cachos 32, 36 e 37 ndo apresentaram nenhuma peca rejeitada. O
cacho 35 foi aquele que teve menos pecas para recuperacdo e também aquele que apresentou
mais pecas sem defeitos. Em termos de numero de defeitos os cachos melhores sdo o0 35 e 0 37
com apenas dois defeitos, sendo que um dos defeitos do cacho 35 € um defeito grave. Assim,
na inspecdo visual o melhor cacho foi o cacho 37, seguido do 32. De salientar que, no cacho
37, apenas 9 pecas foram inspecionadas a nivel visual pois trés delas ja tinham sido rejeitadas
na inspecao por Raios X.

A comparacdo dos resultados entre cachos na inspe¢do visual encontra-se resumida na
Tabela 36.

Tabela 36 - Comparacao entre cachos — inspeg¢do visual

% de pecas NC de defeitos

Ti 17 8 2 10
35 83 8 9 1 1 2
36 64 36 0 4 0 4
37 78 22 0 2 0 2
38 55 36 9 5 1 6

Nos liquidos penetrantes, apenas os cachos 31 e 37 apresentaram pecas rejeitadas. Em tudo
0 resto, o cacho 35 € o pior, apresentando defeitos recuperaveis em muitas pecas. Assim, em

termos de liquidos penetrantes o pior cacho é o 37, seguido do cacho 31.

Nos liquidos penetrantes, o cacho 34 foi o melhor em todos os campos, seguido do cacho

33 que teve mais uma pega para recuperagao.
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A comparacéo dos resultados entre cachos na inspecéo por liquidos penetrantes encontra-

se resumida na Tabela 37.

Tabela 37 - Comparacao entre cachos - liquidos penetrantes

% de pecas N° de defeitos

Na inspecéo por Raios X, o pior cacho foi 0 37, tendo apresentado 3 pecas rejeitadas o que
representa 25% das pecas analisadas por cacho. Os cachos 32, 33, 34 e 35 ndo apresentaram
nenhuma peca rejeitada na inspecdo por Raios X. A comparacao dos resultados entre cachos

no raio X encontra-se resumida na Tabela 38.

Tabela 38 — Comparacéo entre cachos — Raio X

(0)
Yo de pegas N° de defeitos

31 83 17 2
32 100 0 0
33 100 0 0
34 100 0 0
35 100 0 0
36 92 8 1
s ©
38 92 8 1
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Em termos globais, os cachos 31, 37 e 33 foram aqueles que apresentaram mais pecas
rejeitadas. Estes cachos tém em comum o facto de terem sido vazados a uma velocidade mais
alta (tempo de enchimento de 3s). De seguida, os cachos 34 e 38 ttm em comum o facto de a
temperatura de vazamento ter sido a mais alta. Isto leva a crer que estes dois parametros podem
ser 0s mais influentes na qualidade das pecas vazadas no forno rollover. Excecéo feita ao cacho
31, os cachos do segundo dia de vazamentos foram aqueles que apresentaram uma maior

percentagem de pegas rejeitadas.

O ranking apresentado na Tabela 39, ordena de forma crescente as pecas pela percentagem
de rejeicGes. O desempate entre niveis é feito, primeiro, pela percentagem de pegas para
recuperacdo e, de seguida, pelo nimero de defeitos.

Tabela 39 - Comparacao entre cachos — Global — 12 pecas

N° total de Ranking

Cacho % OK % NOK _
defeitos

32
33
34
35
36
37
38

Al NN W O] OO | 0

Comparando o ranking da Tabela 39 com o ranking da Tabela 40, obtido através da
variavel de resposta utilizada, constata-se que esta representa de forma adequada a qualidade
dos cachos, prejudicando devidamente os cachos com pegas rejeitadas, excegéo feita ao caso
dos cachos 33 e 37. Apesar do cacho 37 ter mais pecas rejeitadas, o cacho 33 tinha mais defeitos
para recuperacdo (o cacho 37 tinha apenas 3 defeitos para recuperacgdo e o cacho 33 tinha 13
defeitos para recuperacdo). Outro “handicap” € que ndo distingue os cachos 34 e 38 que
apresentam 0 mesmo numero de pecas rejeitadas e 0 mesmo nimero de defeitos para a

recuperagdo mas o cacho 34 apresenta apenas 8% de pecas boas enquanto que o cacho 38
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apresenta 33%. Isto porque os defeitos no cacho 34 estdo mais espalhados por vérias pecas, ao

contrario do cacho 38.

Tabela 40 — Variavel de resposta

Cacho Resposta Ranking
31 22 8
32 4 1
33 21,5 6
34 14,5 4
35 10 3
36 9 2
37 21,5 6
38 14,5 4

Pelo Gréfico 5, percebe-se que os cachos piores sdo 0 31, 33 e 37. E percetivel também de
uma forma clara que o cacho 32 é aquele que apresenta melhor qualidade, seguido dos cachos
36 e 35.

indice dos cachos

22 21,5 21,5
20
14,5 14,5
o 15
2
T 10
-
£ 10 9
5 : I I
O []
31 32 33 34 35 36 37

38
Cacho

Gréfico 5 — Indice de classificacédo dos cachos
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5.4. Analise de resultados DOE

5.4.1. Apresentacao de resultados

Ap0s analisadas as 12 pecas de cada cacho e de se ter calculado o indice de classificacdo
dos mesmos, obteve-se a matriz de resultados apresentada na Tabela 41, onde Y é a variavel
de resposta (indice de classificacdo de cada cacho). De forma grafica, os resultados encontram-

se resumidos na Figura 47.

Tabela 41 — Matriz com os resultados dos ensaios (A — Tempo de enchimento; B — Temperatura de vazamento; C —
Temperatura de pré-aquecimento do cacho)

Cacho I A B AB C AC BC ABC Y
36 + - - + - + + - 9
35 + + - - - - + + 10
37 + - + - - + - + 21,5
38 + + + + - - - - 14,5
31 + - - + + - - + 22
32 + + - - + + - - 4
33 + - + - + - + - 21,5
34 + + + + + + + + 14,5
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bc=21,50 abc=14,50

1100°C
]
|
-+

c=22,00

b=21,5(l‘_,____’_
7

e
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7
(z)/s 00 10,00
=9, a= )
[ 2
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1000°C
}
|

35 Ss
Fator A

Figura 47 - Representacao grafica dos resultados dos ensaios

5.4.2. Efeito dos fatores e interacoes

O célculo dos efeitos e da soma dos quadrados (necessaria para a analise de variancia) foi

realizado recorrendo ao algoritmo de Yates. Os resultados encontram-se na Tabela 42.

Tabela 42 — Algoritmo de Yates — calculo de efeitos e soma de quadrados

Tratamento Y 1 2 SS
1) 9,00 19,00 55,00 117,00 29,25 1711,13
a 10,00 36,00 62,00 -31,00 -7,75 120,13
b 21,50 26,00 -6,00 27,00 6,75 91,13
ab 14,50 36,00 -25,00 3,00 0,75 1,13
c 22,00 1,00 17,00 7,00 1,75 6,13
ac 4,00 -7,00 10,00 -19,00 -4,75 45,13
bc 21,50 -18,00 -8,00 -7,00 -1,75 6,13
abc 14,50 -7,00 11,00 19,00 4,75 45,13
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Os efeitos dos fatores A, B e C encontram-se resumidos na Tabela 43. Se o tempo de
enchimento (A) passar de nivel baixo para nivel alto, o indice diminui 7,75. Pelo contrario, se
a temperatura de vazamento (B) e a temperatura de pré-aquecimento do cacho (C) passarem de
nivel baixo para nivel alto o indice aumenta 6,75 e 1,75 respetivamente. O fator C € aquele que

tem menos impacto no processo pois a magnitude do efeito € menor.

Tabela 43 - Efeito dos fatores A, Be C

Fator A B C
Nivel baixo 18,50 11,25 13,75
Nivel alto 10,75 18,00 15,50
Médio -1,75 6,75 1,75

Graficamente, os efeitos dos fatores A, B e C encontram-se nos Grafico 6, Grafico 7 e

Gréfico 8 respetivamente.

20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Fator A

18,50

10,75

A+

Graéfico 6 - Efeito do fator A (Tempo de enchimento)
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Fator B
20,00
15,00 18,00
10,00
11,25
5,00
0,00
B- B+
Grafico 7 - Efeito do fator B (Temperatura de vazamento)
Fator C
16,00
14,00
13,00 13,75
12,00
C- C+

Grafico 8 - Efeito do fator C (Temperatura de pré-aquecimento)

Para além dos fatores isoladamente, é importante verificar o efeito das interacdes entre 0s
varios fatores. Na Tabela 44 e na Tabela 45 encontram-se resumidos os efeitos das interagdes
AB, AC, BC e ABC.

Tabela 44 - Efeito das interacbes AB, AC e BC

Interacdo AB
(médio: 0,75)

Interacdo AC
(médio: -4,75)

Interacdo BC
(médio: -1,75)

7,00

12,25

18,00

B+

14,50

C+

9,25

C+

18,00
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Tabela 45- Efeito da interagdo ABC

Interacdo ABC (médio: 4,75)

B- B+ B- B+
C- 9,00 21,50 C- 10,00 14,50
C+ 22,00 21,50 C+ 4,00 14,50

Pelo Grafico 9, verifica-se que a interacdo entre o fator A e o fator B ndo é muito
significativa pois as retas séo quase paralelas. No entanto, existe interacdo entre o fator A e o
fator C (Grafico 10) e entre o fator B e o fator C (Grafico 11). Nao é possivel ilustrar
graficamente a interacdo ABC, mas pelo valor médio desta interacdo (Tabela 45) percebe-se

que existe interacéo entre todos os fatores em estudo.

Interag¢ao AB
25,00 21,50
20,00
14,50
15,00
15,50 B
10,00 !
B+
5,00
7,00
0,00
A- A+

Gréfico 9 - Efeito da interagdo AB (A — Tempo de enchimento; B — Temperatura de vazamento)

Interacao AC
25,00 21,75
20,00
15,00 9,25 C
10,00 15,25
12,25 C+
5,00
0,00
A- A+

Grafico 10 - Efeito da interacdo AC (A — Tempo de enchimento; C — Temperatura de pré-aquecimento)
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Interacao BC
20,00 18,00
15,00 13,00
10,00 o0 ¢
5,00 ' “
0,00
B B+

Grafico 11 - Efeito da interacdo BC (B — Temperatura de vazamento; C — Temperatura de pré-aquecimento)

5.4.3. Analise de variancia (ANOVA)

Num fatorial completo em que néo se recorre a replicacdo dos ensaios, os graus de liberdade
associados ao erro sdo 0, como se V€ na Tabela 46. De forma a colmatar essa limitacdo, existem
varias maneiras de averiguar quais os fatores/interacdes com mais peso no processo,

nomeadamente, a percentagem de contribuicdo de cada um deles ou gréfico de Pareto.

Pela Tabela 46, constata-se que os fatores A e B e as interacdes AC e ABC sdo aqueles que
apresentam uma maior contribuigcdo no processo. Os restantes fatores e interagfes tém um peso

residual.

Tabela 46 - Percentagem de contribuicéo de cada fator

GL SS C (%)

A 1 120,13 38
B 1 91,13 29
AB 1 1,13 0
C 1 6,13 2
AC 1 45,13 14
BC 1 6,13 2
ABC 1 45,13 14
Erro 0 0,00 0

Total 7 314,88 100




Processo de fundicéo por cera perdida de proteses médicas em ligas CoCrMo vazadas em forno rotativo rollover

Pelo gréafico de Pareto dos efeitos (Gréafico 12), verifica-se que, no total, os fatores A e B

e as interacdes AC e ABC contribuem com cerca de 86% dos efeitos.

Pareto dos efeitos
9,00 100%

90%

8,00
80%

7,00
70%

6,00
60%

5,00
50%

4,00
40%

30%

3,00

2,00 20%

1,00 10%

0,00 0%

A B AC ABC C BC AB

Graéfico 12 - Pareto dos efeitos

Através de todos os métodos anteriores, verificou-se que nem todos os fatores/interacdes
tém uma influéncia relevante no processo. Aqueles que parecem ter mais influéncia sdo: tempo
de enchimento (A), temperatura de vazamento (B) e as interagdes AC e ABC. Normalmente,
as interagOes de maior ordem, neste caso, a ABC ndo tém um contributo significativo no
processo. No entanto, neste caso, a interacdo ABC parece ter alguma influéncia no processo o
gue mostra que todos os fatores em estudo interagem entre si. Na analise de variancia (ANOVA)
sO irdo entrar os fatores/interacdes anteriormente mencionados, sendo que os restantes, por
terem pouca contribuigdo no processo, serdo introduzidos no erro experimental. O resultado da
analise de variancia encontra-se na Tabela 47.
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Tabela 47 — Anélise de variancia (ANOVA)

SS GL MS F* valorP  C (%)
A 120,13 1 120,13 26,94 0,014 36,7
B 91,13 1 91,13 20,44 0,020 27,5
AC 45,13 1 45,13 10,12 0,050 12,9
ABC 45,13 1 45,13 10,12 0,050 12,9
Erro 13,38 3 4,46 9,9
Total 314,88 7 100

* para um nivel de confianga de 5%, entéo Ferico (1;3;0,05) = 10,13

Para um nivel de confianca de o = 5%, os fatores A e B sdo significativos no processo,
uma vez que F > Feritico. Apesar do F das interagdes AC e ABC se encontrar abaixo do Feritico (@
diferenca entre o F e 0 Feritico € de apenas 0,01), a probabilidade destas interagdes serem estas

significativas no processo € de cerca de 5%.

5.4.4. Selecdo da melhor combinacéo de parametros

Encontrados os fatores significativos, resta selecionar o melhor nivel para esses fatores.

Para o fator A, os resultados sdo melhores a nivel alto, ou seja, um tempo de enchimento de
5s, como se pode ver na Tabela 43. Os resultados obtidos parecem fazer sentido uma vez que
quanto mais lenta a rotacdo menor a turbuléncia no enchimento, o que gera menos porosidade
e, para além disso, uma rotacdo mais lenta diminui os arrancamentos de ceramica, levando ao
aparecimento de menos inclusdes. Contrariamente, uma rotacdo mais lenta pode levar ao
aparecimento de mal cheio devido a perda de sobreaguecimento, no entanto, este tipo de defeito

surgiu poucas vezes, pois a perda de sobreaguecimento foi compensada pelos outros fatores.

Para o fator B, os resultados sdo mais favoraveis no nivel baixo, ou seja, quando a
temperatura de vazamento ronda os 1510°C, como se pode ver na Tabela 43. Mais uma vez, 0s

resultados obtidos parecem seguir uma légica pois quanto maior a temperatura de vazamento
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maior a probabilidade de aparecimento de inclusGes tanto ceramicas como de escéria pois a

reatividade aumenta com o aumento da temperatura.

Isoladamente, o fator C ndo se mostrou significativo no processo, no entanto, as interacfes
AC, ABC apresentam significancia, por isso, a temperatura de pré-aquecimento do cacho sera
escolhida tendo em conta estas duas interagdes. Isoladamente o melhor nivel para o fator C
seria 0 nivel baixo mas este tem pouca significancia, no entanto, tendo em conta as interacdes
ABC e AC o melhor nivel é o nivel alto (1100°C), como se pode ver na Tabela 44 e Tabela 45.
Estas interacGes apresentam significancia devido ao facto de ser necessario compensar a perda
de sobreaquecimento de forma a que ndo surja mal cheio nas Gltimas pecas a serem vazadas
devido a perda de sobreaquecimento. Este resultado faz sentido pois se se comparar o cacho 32
com o 35, ambos com o fator A e B no melhor nivel, mas que diferem no nivel do fator C, o
cacho 32 ndo apresentou pecas rejeitadas mas o cacho 35 apresentou uma peca com mal cheio
que teve de ser rejeitada. Este defeito ocorreu porque como o cacho 35 tinha uma temperatura
de pré-aquecimento mais baixa (1000°C) o metal arrefeceu mais depressa, ndo permitindo o
preenchimento total das ultimas pecas a encher. J& o cacho 32 que foi pré-aquecido a 1100°C

ndo tinha pecas com mal cheio.
Assim, a melhor combinacao de fatores é:

e Tempo de enchimento (A): 5s
e Temperatura de vazamento (B): 1510°C

e Temperatura de pré-aquecimento do cacho (C): 1100°C

5.4.5. Modelo de regressao

Tendo em conta que apenas os fatores A e B e as interacdes AC e ABC séo significativos

apenas esses serdo utilizados para obter o modelo de regressao.

Y = Yimodeto = Bo + BaXa + BeXp + BacXaXc+PBascXaXpXc
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Sabendo que:

soma das respostas
N

Bo = média da respostas =

E que Ba, Bs, Bac e Pasc sdo dados por:

efeitode f
f= 2

Entao:

Y = Yoodero = 14,63 — 3,88 X, + 3,38 X5 — 2,38 X, X; + 2,38 X, XpX.

As variaveis Xa, Xg e Xc séo dados por:

_f_f+;f—

= L L

Sendo f. e f+ 0 nivel baixo e alto, respetivamente, de cada fator.

X, =A—4

x, = 371035 _ 0 0ap 614

B — 25 - ) )

x. = E71050 e — a1
¢~ 50 7

Assim:

Y = Yomodero = 14,63 — 3,88(4 — 4) + 3,38 (0,048 — 61,4) — 2,38(4 — 4)(0,02C — 21)
+2,38 (A — 4)(0,04B — 61,4)(0,02C — 21)
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Uma forma de validar o modelo de regressdao mdultipla é através do coeficiente de
determinacdo R2. Este coeficiente € uma medida da variabilidade explicada pelo modelo. O

coeficiente de determinagdo R? é dado por:

R2=1-20FE =1 1290 _ g5 gy
~ T ss, 31488 77

Um grande valor de R? ndo implica necessariamente que o modelo de regressdo seja um
bom ajustamento, uma vez que a adicdo de uma variavel aumenta sempre o valor deste
coeficiente (a adicdo de uma variavel ao modelo faz sempre com que a soma de quadrados da
regressao aumente), sem ter em conta se a variavel que se adiciona é ou ndo estatisticamente

significativa.

Por este motivo, utiliza-se o coeficiente de determinagéo ajustado R? just- Este coeficiente
d& uma melhor ideia da proporcdo de variacdo de Y explicada pelo modelo de regressdo uma
vez que tem em conta 0 nimero de fatores. Ao contrario do que acontecia com o coeficiente
R?, o coeficiente joust ndo aumenta sempre quando uma nova varidvel é adicionada ao
modelo. Este s6 aumenta se de alguma maneira houver vantagem na adicdo de uma nova

variavel. O coeficiente de determinacéo ajustado RZ ;. é dado por:

SSg
GL GLg 3
2 . = —_ E = —_ | — —_ 2 = —_— —_ — 0,
Rajust 1 SSy 1 (GLT) (1-R9) =1 7 X (1 —-0,958) =90,1%
GLy

Quando a diferenca entre R? e Rf”-ust é acentuada, hd uma boa hipétese de que tenham

sido incluidos no modelo termos estatisticamente néo significativos. Neste caso, R? = 95,8%
e Rﬁjust = 90,1% estdo proximos e sdo elevados, o que comprova que todas as variaveis

incluidas no modelo sdo significativas.

5.4.6. Analise de residuos

Para a construcdo dos modelos de regresséo linear foram consideradas algumas hipoteses

relativamente aos residuos. Prioritariamente os residuos foram considerados independentes e,
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para além disso, considerou-se que eram normalmente distribuidos. Os residuos de um modelo
de regressdo representam as diferencas entre aquilo que foi realmente observado e o que foi
estimado através da equacdo de regressdo, ou seja, a quantidade que a equacgdo de regressao
ndo foi capaz de explicar. Para calcular os residuos recorreu-se ao algoritmo de Yates invertido

que se encontra na Tabela 48.

Tabela 48 - Algoritmo de Yates invertido - calculo de residuos

Tratamento

abc 19,00 19,00 0 113 14,13 14,50 0,375

bc 0,00 -19,00 | 113,00 | 175,00 21,88 21,50 -0,375

ac -19,00 27,00 0,00 21,00 2,63 4,00 1,375

c 0,00 86,00 175,00 159,00 19,88 22,00 2,125

ab 0,00 -19,00 -38,00 113,00 14,13 14,50 0,375

b 27,00 19,00 59,00 175,00 21,88 21,50 -0,375

a -31,00 27,00 38,00 97,00 12,13 10,00 -2,125

(1) 117,00 | 148,00 | 121,00 83,00 10,38 9,00 -1,375

A andlise dos residuos é Util para se verificar se estes erros tém, aproximadamente, uma
distribuicdo normal com média zero e variancia constante. Analiticamente, utiliza-se o teste de
qualidade de ajustamento de Kolmogorov-Smirnov (teste K-S), por exemplo, para inferir em

relacdo a suposicao da normalidade. Na Tabela 49, encontra-se o teste K-S.
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Tabela 49 - Teste K-S

erros Sn (erro) F (erro) Dif_esq Dif_dir
-2,125 0,125 0,062 0,062 0,063
-1,375 0,250 0,160 0,035 0,090
-0,375 0,375 0,393 0,143 0,018
-0,375 0,500 0,393 0,018 0,107
0,375 0,625 0,607 0,107 0,018
0,375 0,750 0,607 0,018 0,143
1,375 0,875 0,840 0,090 0,035
2,125 1,000 0,938 0,063 0,062

Para um nivel de confianca de 5% e tendo em conta que n=8, retira-se da tabela da Figura
48 que o valor maximo admitido para o erro é de 0,454. O valor méximo encontrado foi de
0,143, ou seja, menor que 0,454 por isso constata-se que 0s erros estdo normalmente

distribuidos.

Critical values for the Kolmogorov-Smirnov Test for goodness of fit

For completely specified continuous distributions:

I —0 0.9 0.95 0.99 ¥—o 0.9 0.95 0.99
n n
1 0.950 0.995 21 0.259 [ 0.287 [ 0.34
2 0.776 0.9290 22 0.253 | 0.281 0.337
3 0.636 0.829 23 0.247 | 0.275 | 0.330
1 0.565 0.734 24 0.242 | 0.269 | 0.323
5 0.510 0.669 25 0.238 | 0.264 | 0.317
6 0.468 0.617 26 0.233 | 0.259 | 0.311
7 0.436 0.576 27 0.229 | 0.254 0.305
8 0.410 0.542 28 0.225 | 0.250 | 0.300
) 0.387 0.513 29 0.221 0.246 | 0.295
10 0.369 0.489 30 0.218 | 0.242 | 0.290
11 0.352 0.468 31 0.214 | 0.238 | 0.285
12 0.338 0.450 32 0.211 0.234 | 0.281
13 0.325 0.432 33 0.208 | 0.231 0.277
14 0.314 0.418 34 0.205 | 0.227 | 0.273
15 0.304 0.404 35 0.202 | 0.224 | 0.269
16 0.295 0.392
17 0.286 [ 0.318 [ 0.381 S 35 1.224 1.358 1.628
18 0.279 | 0.309 | 0.371 NG NG vn
19 0.271 | 0.301 | 0.361
20 0.265 | 0.294 | 0.352

Figura 48 - Valores criticos do teste K-S
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Graficamente, a normalidade dos residuos pode ser analisada atraves de graficos de
probabilidade normal dos residuos. O grafico de probabilidade normal dos residuos encontra-
se na Figura 49, onde se pode verificar que os varios pontos estdo alinhados, o que comprova

que os residuos sao normalmente distribuidos.

Gréafico de Probabilidade dos residuos
Normal

99
Média 0
DesvPad 1,382
95 N 8
. Ks 0143
K Valor-P >0,150

80 *

70 °
60

40
30 e

20 ®

Percentual
w
o

Residuos

Figura 49 - Grafico de probabilidade normal dos residuos

5.4.7. Discussao dos resultados obtidos no DOE

A aplicacdo do desenho de experiéncias permitiu estudar a influéncia do tempo de
enchimento (A), da temperatura de vazamento (B) e da temperatura de pré-aquecimento do
cacho (C) no vazamento em forno rollover. Através da ANOVA, conclui-se que todos os
fatores tém influéncia no processo mas nem todos de forma isolada. Os fatores A e B sdo
significativos, mas o fator C ndo. No entanto, as interacdes AC e ABC séo significativas, por
isso, o fator C tem influéncia no processo mas nédo de forma isolada. A melhor combinacéo de
fatores é: tempo de enchimento de 5s, temperatura de vazamento de 1510°C e temperatura de

pré-aquecimento do cacho de 1100°C.
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Apesar dos resultados obtidos serem satisfatorios, ha varios fatores que podem estar a

afetar os resultados, nomeadamente:

Os niveis dos fatores podem ainda ndo ser 0s 6timos, uma vez gque é um processo

novo e ndo havia um historico de base para selecdo dos melhores niveis;

Pode haver fatores de ruido que estejam a influenciar o processo, nomeadamente,
em termos de controlo do banho de fusdo devido a pouca experiéncia dos

operadores neste NOVo processo de fusdo e vazamento;

A variavel de resposta ndo faz distincdo dos defeitos analisados, classificando a

qualidade da peca como um todo. Para além disso, pode ndo ser a mais indicada;

O tamanho da amostragem (apenas 12 das 32 pecas por cacho) pode nao refletir a

qualidade de todo o cacho;

O facto de ndo se ter realizado repeticdes ndo permite obter uma estimativa do erro

experimental.

5.5. Anélise metalografica dos melhores cachos a nivel visual

Ap0ds terem sido analisados os resultados a nivel macro e retirada a melhor combinacéo de

fatores, optou-se por fazer a andlise metalografica a uma peca do cacho com a melhor

combinacdo de pardmetros. A analise foi feita no plano de corte identificado na Figura 50 e

decidiu-se analisar a sanidade da peca, nomeadamente a presenca de microrechupes, e a

microestrutura da mesma. As pecgas analisadas encontravam-se ainda no estado bruto de

fundicao.

No Anexo C, encontra-se a descri¢do do processo de obtengdo das amostras.
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Plano de corte

Figura 50 - Plano de corte para anélise metalogréfica

5.5.1. Sanidade

Segundo o histdrico da empresa, em termos de sanidade, aquilo que era mais critico neste
tipo de pecas era o aparecimento de microrechupe. Analisaram-se duas pecas e verificou-se
que a peca 32L23 estava isenta de microrechupe tendo aparecido apenas um cluster de

inclusdes mas de dimensdes admissiveis (Figura 51).

A peca 32L.32 apresentou varias indicagdes de microrechupe. A Figura 52, 53 e 54
mostram as varias indicacbes de microrechupe da peca 32L32, sendo que a primeira é a

indicacdo mais grave devido & dimensdo do microrechupe e do facto de este ser comunicante.

As indicagOes que surgiram apresentaram dimensodes inferiores ao limite de detegdo por

radioscopia com chapa radiografica (0,2 a 0,3 mm).

50 pm

Figura 51 - Cluster de inclusbes observado na peca 32L23
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Figura 52 - Microrechupe observado na peca 32L32

Figura 53 — Microrechupe observado na pega 32L.32

Figura 54 - Microrechupe observado na pega 32L32

5.5.2. Microestrutura

Analisou-se a microestrutura de cinco zonas diferentes da amostra da peca 32L.23, que nédo
apresentou indicagGes de microrechupes. A analise da microestrutura foi realizada a dois niveis
pois a zona junto aos gitos € mais massiva e, por isso, o tempo de ataque inicial ndo foi
suficiente, ndo contrastando eficazmente a amostra. Mas ao aplicar um tempo de ataque

superior, as zonas de menor massividade ficariam queimadas. Assim, fez-se um ataque inicial
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e analisou-se a microestrutura das zonas assinaladas na Figura 55 e, de seguida, com um novo

ataque analisou-se a microestrutura das zonas assinaladas na Figura 56.

Figura 55 — Mapa das zonas analisadas no primeiro nivel de ataque eletrolitico

Nivel 2

Figura 56 - Mapa das zonas analisadas no segundo nivel de ataque eletrolitico

As microestruturas obtidas em todas as zonas analisadas da amostra, sdo semelhantes a
microestrutura observada na Figura 13 da revisdo bibliografica. E possivel observar a matriz
de cobalto com precipitados inter e intragranulares. As zonas de maior massividade (zona 4 e
5), junto ao gito, parecem ter um grédo maior e carbonetos de maior dimensdo. A Figura 57, 58,
59, 60 e 61

mostram a microestrutura da peca nas zonas 1, 2, 3, 4 e 5, respetivamente.
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Figura 57 — Microestrutura da peca 32L23 (zona 1) Figura 58 — Microestrutura da peca 32L23 (zona 2)

Figura 59 — Microestrutura da peca 32L23 (zona 3) Figura 60 — Microestrutura da peca 32L23 (zona 4)

Figura 61 — Microestrutura da peca 32L23 (zona 5)
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6. Conclusoes

O objetivo geral deste trabalho foi aplicar as técnicas de planeamento e analise de
experiéncias na implementacdo do vazamento de préteses femorais em forno rollover,
determinando as gamas de funcionamento do mesmo. Assim, pretendia-se identificar os fatores
que mais influenciam o vazamento em forno rollover e selecionar os melhores niveis desses

fatores de modo a obter pecas com niveis de qualidade dentro das especifica¢fes do cliente.

De entre os varios fatores, selecionaram-se apenas trés fatores que foram estudados a dois
niveis cada um: A - tempo de enchimento (3 e 5 s), B - temperatura de vazamento (1510 e
1560°C) e C - temperatura de pré-aquecimento do cacho (1000 e 1100°C). Assim, realizaram-
se oito vazamentos com diferentes combinagdes de fatores. O tempo de enchimento foi
programado diretamente no controlador do equipamento. A temperatura de pré-aquecimento
do cacho foi programada diretamente no forno rotativo. Quanto a temperatura de vazamento,
o parametro mais dificil de controlar, foi controlada através da poténcia e verificada através da

medicdo do banho com um termopar tipo S.

Um parametro que ndo tem influéncia na qualidade das pecas mas que pode comprometer
0s vazamentos é a forca de aperto no forno rollover. A forca de aperto tem de garantir a
sustentagé@o do cacho em rotacdo e a estanquidade pela compressao suficiente da fibra ceramica
para que nao haja fugas de metal. Essa forca tem de ser suficientemente baixa para que nao

haja o risco de fratura da carapacga ceramica

De forma a garantir uma fiabilidade dos ensaios, foi necessario seguir com rigor todo o
processo de fabrico dos cachos ceramicos de forma a que defeitos provenientes dessas fases do
processo nao tivessem grande influéncia nos resultados finais. Para além disso, durante a fusao
e vazamento dos varios cachos foi necessario ter atencdo a protecdo e limpeza do banho e
garantir que o tempo que vai desde o instante em que se retira o cacho do rotativo até ao instante

em que se inicia o vazamento fosse igual em todos 0s ensaios.
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Apols analise das pecas vazadas, chegou-se a conclusdo que todos os trés fatores
selecionados se mostraram influentes no processo mas nem todos de forma isolada. O tempo
de enchimento foi o fator mais significativo no processo, sequido da temperatura de vazamento.
A melhor combinacéo de fatores foi: tempo de enchimento de 5 s, temperatura de vazamento

de 1510°C e temperatura de pré-aquecimento do cacho de 1100°C.

Os resultados obtidos parecem fazer sentido. Um tempo de enchimento menor, gera
turbuléncia no enchimento, levando ao aparecimento de menos porosidade. Para além disso,
uma rotacdo mais lenta diminui os arrancamentos de ceramica, levando ao aparecimento de
menos inclusdes. Quanto maior a temperatura de vazamento, maior a probabilidade de
aparecimento de inclusdes tanto cerdmicas como de escéria pois a reatividade aumenta com o
aumento da temperatura. Isoladamente, a temperatura de pré-aquecimento do cacho ndo se
mostrou significativa no processo, no entanto, a interacdo entre todos os fatores e a interacéo
entre o fator tempo de enchimento e temperatura de pré-aquecimento do cacho mostraram-se
significativas. Como a rotacdo foi lenta e a temperatura de vazamento baixa, seria de esperar
que houvesse pecas com mal cheio, no entanto, o cacho 32, aquele que teve a melhor
combinacdo de parametros, ndo apresentou pecas com esse defeito. As interacdes
anteriormente referidas apresentaram significancia devido ao facto de ser necessario
compensar a perda de sobreaquecimento de forma a que ndo surja mal cheio nas Gltimas pecas

a serem vazadas devido a perda de sobreaquecimento.

A microestrutura observada numa pe¢a do cacho com melhor combinacdo de parametros
é semelhante & microestrutura tipica desta liga. E possivel observar a matriz de cobalto com
precipitados inter e intragranulares. Em termos de sanidade, uma das pecas apresentava
indicacdes de microrechupes mas com dimens@es inferiores ao limite de detecdo por
radioscopia com chapa radiografica (0,2 a 0,3 mm). Este facto pode ser uma indicacdo de que

0 sistema de gitagem e alimentacdo pode ndo ser o mais adequado.

Trabalhos futuros

Em termos de trabalho futuros, seria interessante analisar mais pecas dos varios cachos
(preferencialmente as 32 de cada cacho) pois as pecas analisadas (12 de cada cacho) podem

ndo refletir a qualidade geral do cacho. Para além disso, ap0ds se ter a melhor combinacgéo de
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fatores, seria interessante realizar ensaios de confirmacdo, vazando varios cachos com essa

combinacéo ideal de parametros.

Em relacdo ao fator tempo de enchimento, seria interessante testar diferentes patamares de
velocidade de enchimento em vez de uma velocidade constante, caso haja a possibilidade de

implementar essa funcéo no forno rollover da empresa.

Para além disso, seria interessante realizar ensaios com mais fatores, nomeadamente, a

reatividade do cadinho, utilizando cadinhos de diferentes materiais.
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Anexos

e Anexo A: Desenho de defini¢cdo do forno rollover
e Anexo B: Curvas de poténcia vs tempo dos ensaios

e Anexo C: Preparacao das amostras para analise metalografica
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ANEXO A

Desenho de definicdo do forno rollover

119



Processo de fundicéo por cera perdida de proteses médicas em ligas CoCrMo vazadas em forno rotativo rollover

1|18£9G | ~EV p=== w_"

LM L uvm LUE W 0S)
©1 - O

e T

-

0/4 BYGZ NOLLDIS SSOM0

WY3H10.10Nna

o i

LR

—_—,
F\!§§ WS F NI

WAL SI8 S| 3

WGB3 UCMEOION LN 10M WGV NERIITW

ekd

@W:gliggﬂ!ugag

D) DM (S 36 MG TV IGAITRI0SE 430 §3408
3 TSV A3 GE OMOOMY 97 1000 I IOGLIETW
23] WEEHEE

120

LA NG

RSN DTS (TN OTONS0 REMHOOMN. MERO-LON 40 WO, (8

LISCSHING Wik o D REINe WD DO K, SR 3 - VIO
g 1 i 1 L 1 2 1 2 1 E L ! : 4 1 L I ]
2R3N 133U B4 TEVUNS
MINOISMD A3 0 ddNS "TEIW Vi Pl 1 0
4 V0 (3NN LYOOOLNIN 3
NITIHISWNIS 0V g
ONISSY ROONTH NOA "TES3U y _
1 Z 2 A Z |
vE MY ERvE-ZY © ON WD //// RTHRHIREN / ARDNN A N //, /r///% T
st S iz _ i
P i p
1 ‘\ \l_ / INNNHITIZ KONV 315 /r. 5 | yil, 4 .
ol \ _ ._ g dicﬂc 3%2 e :
- _ri / _ 7 J vﬂ\v\! —
- ’ { TSN . 1 -
N g 1 | |
- '« L
e e
i |
MD 1 o 7 »
£ L _ 8 =4 5
- _ | g f
bx or Cw/BeEL LY _ '
TUS NO OZSVE AUTND WIIA = | il _
13T YNINON
2\ _ 2
6x o WriS INv N330238 Ledivara - 1 _
= OWISOVE ITENON X % =
y%///, A N
S— o 145 I R | prezzea ¥
N /////// 3-—+& | X .
4 A AT AR R N G . . 0 fa
— acLe —
AMOLIWN3Y
ONILITS HIY =ve
1N V0 0L IVOOOLONOM 142
. WCduesum ¥i0 (N30) IYOOOLIN0NT
9iTe b
i 3 1 ] 1 A 1 i} N S 1= N 1 [¥ 1 14 1 i 1 +]
NY3IANY HOMBYLISSYN LHIOIN 3Lu8 _ ONNNHDI3Z-OV2 — NIOVEINO0Y JLUIE NITIYISTIIANIANZ NI



Processo de fundicdo por cera perdida de préteses médicas em ligas CoCrMo vazadas em forno rotativo rollover

ANEXO B

Curvas de poténcia vs tempo dos ensaios
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ANEXO C

Preparacdo das amostras para analise metalografica
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Analise da sanidade da peca:

1) Corte da peca de acordo com o plano de corte especificado. A maquina de corte

utilizada é uma maquina de corte automatica com discos de corte abrasivos;

2) Criag&o de pequenos entalhes na amostra cortada com um disco de corte abrasivo de
modo a colocar arame a volta da mesma para posterior ataque eletrolitico. O arame foi

colocado como se mostra na figura abaixo;
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3) Montagem em resina para facilitar o manuseamento da amostra durante o polimento;

4) Polimento de desbaste sequencial com lixas 120, 320, 1000 e 2500 grit. O equipamento

utilizado encontra-se na figura abaixo;
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5) Polimento de acabamento em panos usando suspensdo de diamante para obter um
acabamento superficial isento de riscos. O equipamento utilizado encontra-se na figura

abaixo.

6) Obtencdo das micrografias dos defeitos com recurso a microscopia Otica. O

microscopio otico utilizado da Nikon encontra-se na figura abaixo;
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Analise da microestrutura da peca:

7) Ataque eletrolitico com uma mistura de alcool etilico e &cido sulfarico, de forma a

contrastar a fronteira de gréo;

8) Obtencao das imagens microestruturais no microscépio 6tico anteriormente referido.
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