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RESUMO

Os processos de prototipagem rapida sdo hoje endediatilizagdo comum na producéo directa e indirets
protétipos metdlicos destinados ao desenvolvimdetprodutos tais como ferragens, torneiras, pagadidas em
areia e em coquilha e em particular pecas quesimém a produgao por fundigdo injectada.

Pretende-se com esta comunicagéo divulgar as argaginconvenientes da utilizacdo das tecnolagiaslvidas
na obtengdo de protdtipos completamente funciopai® produtos a serem obtidos por fundicdo injectad
Abordam-se as técnicas de produgdo indirecta,édrdo uso de tecnologias que envolvem a utilizdedmodelos
perdidos em “LOM”, “Thermojet” e “Quick Cast”, edeologias de reprodugdo de modelos com moldedidens

e de resina, complementados com o processo dpeetida ou Investment Casting.
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1. INTRODUCAO

Na fase de desenvolvimento de novos produtos aeensobtidos por fundicdo injectada, ha a necedsidaperiosa
de existirem protétipos funcionais, os quais ndaleeobtidos pelo processo produtivo definitivo,npgem simular o
atravancamento e funcionalidade das pecas finaisentido de ndo existirem grandes erros que ragie tse vao
transformar em elevados prejuizos e em alargantars@razos de entrega.

Tradicionalmente, a nivel mundial, o processo ndgfendido para a materializacdo desses prototipos,sido o
processo de fundicdo em areia verde ou areia dehasadEsta metodologia obriga a fazer dois projectos
simultaneamente; o projecto da peca injectada enosi definicdes de superficies de apartacéo, gsyvdistribuicdo
racional de espessuras e 0 projecto das ferrameetdandicdo em areia com outras saidas, outrasrfétips de
apartacao, imprensos e caixa de machos. Estes fam o grave dilema de comprometerem a quajicalas pecas,
0s prazos de entrega dos prototipos, os prazogetreigio dos moldes de injeccdo e os prazos degardes pecas
injectadas.

Com a introdugdo no mercado, em 1987 da Estergddiia (SL), primeiro processo de Prototipagem Ba@ ser
comercializaddl, 2 e posteriormente a Sinterizacdo Selectiva porrEHeS), a Deposi¢do por Extrusdo de Plastico
(FDM), a Fabricagdo de Objectos por Camadas del je1) e o Thermoject, abriram-se novas perspastique
permitem muito rapidamente a materializacdo dedpipmis metdlicos, desde que se conjuguem as tegiaslae
Prototipagem Ré&pida com as tecnologias de fundpglo processo de cera perdida, ou mais genericandog
modelos perdidos. A grande vantagem destas novislalegias consiste exactamente na rapidez e rsigiaade de

se obterem pecas fundidas com caracteristicas diomais, geométricas e de acabamento superficiaifom
semelhantes as futuras pegas injectadas. Os @asstosiados a producéo de protétipos e pré sénesspEs processos
séo efectivamente mais elevados, no entanto oer entrega S&o muito mais curtos, permitindionazsmentar a
competitividade das empresas [3-6].

Basicamente existem duas alternativas para a pfodde prototipos metalicos quase completamentddioais por
conversdo metdlica: os processos directos e oggmos indirectos [1, 2]. Embora exista a possddiédde se obter
directamente protétipos funcionais numa gama lidaitde materiais metalicos por prototipagem rapiia, como o
SLS de metais e o processo de sinterizacédo didectaetais por laser (DMLS) [1, 2, 7], nesta comagéo abordam-se
apenas o0s processos de conversdo de protétipdesipir prototipagem rapida.



2. PROCESSOS DE CONVERSAO METALICA

2.1. PROCESSOS DIRECTOS

Nos processos directos, em lugar do tradicionaletwoeim cera injectado num molde, usam-se protétptidos por
[1,4,95:

« Estereolitografia oca;
- “Quick Cast” da 3D Systems;
- “Skin and Core” da EOS;
e SLS em poliestireno infiltrado com cera (“Cast Foda DTM);
« FDM em cera;
e Thermoject em cera;
e LOM em papel.

A estes modelos, eventualmente sem planos de eparéanda definidos e sem saidas, mas com sobsesaspara
acabamento, séo soldados sistemas de gitagementdifAo em cera. Seguidamente, usando o0 processwotiiacoes
ceramicas em carapaga ou moldag8es de gesso em dloonjunto completo é sujeito a um ciclo deicalgéo de 1 -

2 horas para a cera (FDM e Thermoject) ou de 12 hdas para o papel (LOM) e resinas epoxidicas§g&lems e
EOS) ou plasticos (DTM), vazando-se seguidamentaetal nas cavidades cerdmicas. A grande vantagste de
processo € a rapidez e a desvantagem é o pretdagbaotdtipo bem como o elevadissimo risco dafaegdida néo
sair bem a primeira. Estes processos s6 se usamapgaoducéo de 1 - 3 protétipos metélicos e pemmitbter pecas
com um prazo total de entrega de 3 - 7 dias.

2.2. PROCESSOS INDIRECTOS

Neste caso os modelos obtidos por técnicas detipagem rapida SL, SLS, FDM, LOM ou outros sdo osgohra a
obtencdo de um molde para injeccdo de cera [], 2, 6

Os moldes para injeccao de cera podem basicanmemte slois tipos [1, 2]:

*  Flexiveis em silicone ou em elastomeros de pobumet
» Rigidos em resinas epoxidicas ou de poliuretano.

Os moldes flexiveis podem ser usados mesmo quegss @inda ndo tenham definidos os planos de gfargas

saidas. Normalmente podem ser obtidos em 1 - 2 clieis muito pouca méao de obra. Embora se possattanjas

ceras nestes moldes com pressdes de 1 - 3 bassfiprde injeccdo distorce as pecas, que vém easiprometidas as
suas tolerancias dimensionais e geométricas. Pesiamelhor eficiéncia do processo, deve-se vazaraaam camaras
de véacuo, projectadas especificamente para o gégitmas com a acgéo da gravidade. A precisédo ddslos obtidos

€ muito melhor do que no caso anterior. De + 2 nudepse passar a obter precisfes de + 0,5 mm. Uaraleyr
desvantagem deste processo € que sem pressacae ép&acuo, é dificil obter pecas isentas dedsotle ar. A outra
desvantagem é que o tempo de solidificacao e déeaimento da cera nos moldes flexiveis é elevaalgama de 1 - 3
horas, o que faz com que nalguns casos se possasapeoduzir 2 - 3 pecas por dia. Por estes motiesgs

tecnologias usam-se correntemente para a produwgdo-db protétipos, com prazos de 4 - 8 dias Ummsendo ser
competitivas com os processos da conversdo digeotderidos.

Para usar moldes rigidos torna-se necessario guegaa produzir ja tenha definidos os planos detagin, saidas
especificas para o processo de injec¢do de cesses lile posicionamento para as pecas. Neste casojecto do
molde para injec¢do de cera tem grandes semelhaagas projecto do proprio molde de injeccdo deaieiigindo
um apurado trabalho de CAD 3D ou méo de obra manuib especializada.

O molde é fabricado em tantas fases quantas o wldeepartes méveis do molde (molde fixo + molde ehévn.°
gavetas) e normalmente demora, para moldes congyl8xo7 dias a fabricar. Com este tipo de molfddsjcados com
resinas carregadas com p6 de aluminio para aunentardutividade térmica, é possivel injectar 32 pecas por dia.
Esta metodologia permite ainda uma precisao dirnaakimuito superior & que se consegue com os mdglsgicone,
podendo atingir-se £ 0,2 mm utilizando modelosiogis em estereolitografia.



3. TRABALHO EXPERIMENTAL REALIZADO

Desde 1998 que o Instituto de Engenharia MecaniGastéo Industrial (INEGI) tem dedicado um gransfereo no
desenvolvimento dos processos de conversdo dieedtairecta, no sentido de garantir a oferta teigioh nesta
interessante area de servigos. As tecnologias delsédas foram:

» Tecnologia de fabrico de moldes de injecc¢éo,
» Tecnologia de fabrico das carapacgas ceramicaseStment casting”),
* Modelos perdidos, calcinacé@o de papel, ceras, @ésticos e termoendureciveis.

Os projectos em que o INEGI esteve e esta envobvigioe possibilitaram o desenvolvimento de todsascnologias
foram:

- RNPR — Rede Nacional de Prototipagem Ré&pida, pmjwanciado pelo PEDIP Il, em parceria com INETI,
AGILTEC, CENTIMFE, IBEROMOLDES, FERESPE, FUNDICAO ED EVORA, NOVODESIGN e
UNINOVA [8, 9].

- DECOPOFI — Desenvolvimento Cooperativo de Protétige Alta Qualidade para Fundi¢do Injectada, ptojec
ICPME, financiado pela Agéncia de Inovagéo, emerégcom a SONAFI.

- Venda da Servicos as Empresas — CACIA, VALSAN, @IEIVULCANO, JULCAR, BRIEL, EFACEC
ENERGIA, EFECE, TOPAZIO, etc.

Neste contexto, foram fornecidos ao conjunto degiess e clientes cerca de 2000 pecas, de aproaimemte 100
referéncias, obtidas pelo processo de cera perelidarca de 2 dezenas de pecgas obtidas pelo ppatessnodelos
perdidos, nomeadamente “LOM" perdido, “Quick Camtdido e “Thermoject” perdido.

4. RESULTADOS OBTIDOS
4.1. CONVERSAO DIRECTA
O processo de conversao directa utilizou modelodighes em papel (LOM), resina oca (SL) e cera (frtugect).

Os resultados obtidos usando como modelos a pprogtipos fabricados em LOM, dependem do tipo algepusado
na fabricac@o dos prototipos [5, 10].

De momento é possivel apenas aplicar dois tipgeagel: o papel da Helysis, actualmente comerciizeela empresa
americana Cubic Systems Inc., e o papel comera@dipela empresa alemad BMT (Buss Modelling Teclyie).

Com o papel da BMT é praticamente impossivel deralgum sucesso, uma vez que contem na sua carstitum
produto mineral ignifugo, que da origem, ap0s 2dfate calcinagdo a 1100°C, a uma grande quantdadezas.
Estas cinzas que originam grandes falhas de mateetalico nas pecas fundidas, inviabilizando bzatfdo deste tipo
de papel na converséo directa de prot6tipos meglic

O papel da Helysis quase ndo tem cargas minerais,smas paredes dos prototipos tiverem dimensfigmies a 4
mm também ndo permite obter protétipos metalicestas de defeitos. No entanto, nalguns casosctai® bombas
de dleo, carburadores de gas e bombas de dguzgoamse obter bons resultados. Na figura 1 podergbr-se o
aspecto de alguns destes protétipos metalicos cadidgde aceitavel obtidos pela tecnologia do “LOdé¢tdido, com
0s quais se conseguiram toleréncias dimensionai<Oge mm.

Usando como modelos a perder prototipos em SL 1Qdast”, adquiridos na empresa CAD FORM, fizeram-se
conversdes de bombas de 6leo, suportes de moaxasae filtros. Os resultados atingidos foramtensiiperiores aos
do processo LOM perdido, tendo-se obtido pecaslitesécom qualidade que permitiu a sua utilizag@lustrial com
uma precisdo de 0,2 mm. Alguns destes protétipos podem ser obdesvaa figura 2.

Usando como modelos protétipos fabricados pelogase Thermoject, oferecidos pela 3D Systems, olstevama
série de prototipos metalicos de corpos e de tamipdsomba de 6leo. Os resultados da conversdo fexasientes,
podendo os protétipos ser observados na figuras3gr@ndes problemas do Thermoject residem na freezisao
dimensional £ 0,6 — 0,8 mm) destes protétipos em cera e na endifituldade em obter um bom acabamento nas
zonas em que existem suportes.



Figura 1 - Modelo LOM e protétipos numa liga de aluminididbs pelo processo do “LOM perdido”.

Figura 2 - Modelos em SLA (“Quick cast”) e prot6tipos erarainio obtidos pelo processo do “Quick cast pertdido

Figura 3 - Modelo em cera (“Thermojet”) e prot6tipos em aluimiobtidos pelo processo de “Thermoject perdido”.



4.2. CONVERSAO INDIRECTA

O desenvolvimento dos processos de conversdo ctalide protétipos centrou-se fundamentalmente itiaagéio de
dois tipos de moldes:

¢ Moldes de injeccéo de cera em silicone (figura 4);
* Moldes de injec¢do de cera em resina carregadgedticulas de aluminio (figura 5) [11-13].

Figura 5 - Molde de injecgdo de cera em resina carregaaeatominio. Na figura pode-se ainda observar o heogle cera e o
protétipo em aluminio.

Utilizando moldes de silicone foram obtidas vape&-séries de componentes, nomeadamente:



e Tampas de bombas de 6leo para a CACIA;

* Corpos de fechadura electronica para a CIFIAL;
« Caixa de filtro de 6leo para a SONAFI;

» Estatuetas artisticas.

Com as pecgas “tampa de bomba de 6leo” e “corpoedeafiura electronica” a precisédo dimensional ohtiola
injeccdo de cera a 3 bar foi de apenas + 3 mm.f&ste deve-se a influéncia da pressao de injeneadistor¢éo dos
moldes de silicone, o que inviabiliza a sua utj@ana producéo de prototipos técnicos.

Com a peca “caixa de filtro de 6leo” a precisdoatisional aumentou para = 0,5 mm, devido ao factead@amento
das ceras ter sido realizado em camara de vacuo.

Com as pecas “estatuetas artisticas” os problemasedisdo dimensional normalmente néo se colocam.

Tendo em conta questfes técnicas, econémicassaeeaide prazos de entrega, o processo de conwdireéta com
moldes de silicone, em que a cera é vazada em vparexe ser particularmente adaptado para a frodie pré-séries
metalicas de 1 - 5 pecas. No grafico da figuradepabservar-se, para o caso da “caixa de filtrolele’, as vantagens
econdmicas deste processo de conversao relativamestoutros processos.
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Figura 6 - Comparacéo dos custos de produgéo de protdtiptdicos utilizando diferentes processos de ca@eemetalica.

Usando os moldes de injec¢@o de cera em resinageaia com particulas de aluminio foram produziéasacde 20
pré-séries de diferentes dimensoes, 10, 20, 5@ ¥80 pec¢as, nomeadamente corpos de bombas ddaitgaas de
bombas de 6leo, bombas de &gua, injectores dev@as|as de gas, distribuidores de gés, chaminésdeentadores,
entre outras, tal como se pode observar na figura 7

Com um dominio adequado das contrac¢Bes das resaras e metal, € possivel garantir toleranciagusionais de +
0,2 mm e eventualmente até £ 0,1 mm (em 100 mnmMdCeegra geral pode-se afirmar que para este gpoegas é
possivel, subcontratando o modelo original em estiéografia (1 semana), entregar pré-séries deedas em 3
semanas e de 20 pecas em 4 semanas, com grarntildliggpede de prazos, qualidade metallrgica e dsieTal.



Figura 6 — Exemplos de prot6tipos metalicos produzidoscpoversdo metalica utilizando moldes em resinaggadas.

Conforme se pode observar no grafico da figurafi p quase generalidade dos casos, pré-séri@sifefdecas, este é
0 Unico processo testado verdadeiramente compmetiévque tem tido grande sucesso e aceitacdo pldoges e
parceiros do INEGI. Como alternativa a este pragesgentualmente com redugdes aprecidveis dossgusts com
prazos mais dilatados, os Unicos processos coimpstipoderdo ser o de obter moldes em ligas deohaixto de
fusdo, tipo Sn-Bi, ou eventualmente moldes maquisddtegralmente em aluminio, processos que o INE(@Gca
usou, mas que sdo processos correntes de producsérie como acontece na ZOLLERN.

5. CONCLUSOES

A prototipagem rapida associada ao processo da foendida” abriu claramente novas potencialidadea pcelerar o
desenvolvimento de produtos no sector da fundig@ctada.

O processo dos modelos perdidos, particularmentéQiock Cast” (eventualmente do “Cast Form”), apeda
dispendioso, é o Unico processo que permite olt#btfpos metalicos unitarios quase completamemteibnais em
prazos muitos curtos, 3 - 4 dias.

O processo de cera perdida com moldes de silicode per mais vantajoso que o anterior, mas para [@etétipos e
ndo para um protétipo unitario. O aumento de praza diminuicdo dos custos, sdo a desvantagem ageant
respectivamente, relativamente ao processo doslasoperdidos.

Para pré-séries superiores a 5 pecas e particuitenpara 10 — 50, pecas o processo mais interessard o dos
moldes em resinas carregadas com particulas dératum
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