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RESUMO

Actualmente, as empresas para se tornarem mais competitivas no mercado global necessitam de desenvolver novos
produtos em prazos cada vez mais reduzidos. Para atingir este objectivo é fundamental que sejam utilizados
processos inovadores que encurtem o tempo de desenvolvimento na fase de design e de producdo dos primeiros
protétipos.

Utilizando processos de prototipagem rapida para a producdo de modelos, nomeadamente a estereolitografia
convencional e com modelos ocos (“quick cast”), tecnologias de conversdo (moldes em resina e em silicone) e o
processo de investment casting (fundicdo de precisdo utilizando modelos perdidos) é possivel produzir, em prazos
extremamente curtos, protdtipos funcionais ou pré-séries metalicos, que podem ser utilizados em testes reais para
optimizagdo do componente, permitindo desta forma detectar erros de concepgdo e encurtando assim
significativamente o tempo de langamento de novos produtos no mercado.

O processo de investment casting permite produzir pecas em diversas ligas metalicas (acos, ligas de aluminio, ligas
de cobre, ligas de titanio, etc.), na forma final (ndo sdo necessarias operagdes significativas de maquinagem), com
grande liberdade de formas, elevada precisdo dimensional, excelente qualidade superficial e de reproducdo de
texturas e pormenores, que as torna adequadas para as mais variadas aplicacdes; nomeadamente industria automdvel,
aplicacdes domésticas, artisticas, implantes, etc.

O objectivo desta comunicagdo € apresentar os resultados obtidos em termos de metodologia de rapido

desenvolvimento de novos produtos, qualidade e custos relativos dos protétipos e pré-séries fundidos, em
comparagao com 0S processos convencionais.
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INTRODUCAO

Hoje em dia é inegavel a importancia da prototipagem rapida (RP) no desenvolvimento de novos produtos. A
competicdo no mercado global exige tempos de reposta as solicitacdes das empresas com prazos cada vez mais
reduzidos, sendo por isso necessario desenvolver metodologias e processos de produgdo que permitam encurtar
significativamente o “time-to-market”. Para satisfazer este requisito, é necessario detectar os erros de concepgao o
mais cedo possivel, para desta forma optimizar design, desempenho, propriedades, custos, etc., do novo produto [1-
4]. Um dos sectores em que os autores tém colaborado de uma forma intensa € no desenvolvimento automovel, onde
pré-séries de bombas de dgua, bombas de 6leo e outros componentes tém sido produzidos em prazos extremamente
curtos, permitindo as empresas realizar testes funcionais para optimizar o desempenho do novo produto antes de
produzirem o molde metélico final onde serdo injectadas as pecas definitivas [5-7].

O primeiro sistema de prototipagem rapida foi comercializado em 1987 pela 3D Systems, e desde essa altura,
diferentes sistemas de RP tém vindo a ser desenvolvidos e utilizados nos mais variados sectores industriais para
reduzir o “time-to-market” e aumentar a competitividade. A prototipagem rapida é ja comum no desenvolvimento de
novos produtos em paises desenvolvidos, com prot6tipos a serem utilizados para fins de demonstracao, ajuda visual,
testes simples, etc. [1, 2]. Contudo, muitas vezes o protdtipo tem que ser produzido no mesmo material da peca final
para possibilitar a realizacéo de testes funcionais. Devido a este facto, em muitos casos torna-se necessario converter
os modelos obtidos nos diferentes materiais utilizados nas maquinas de RP em metal, utilizando processos tais como
0 investment casting [8].

A producdo directa de protétipos funcionais metalicos tem vindo a crescer nos Gltimos tempos, contudo utiliza
equipamentos e materiais extremamente dispendiosos (por exemplo o DMLS da EOS, o SLSm da 3D Systems ou 0
processo da Arcam), que na maior parte dos casos ndo permitem produzir protétipos nas ligas metalicas
especificadas pelos clientes, mas apenas em ligas patenteadas pelos fabricantes dos equipamentos de RP e RT
(fabrico rapido de ferramentas) [1-3].

A conversdo directa de protétipos, utilizando o processo de “investment casting” permite a producgdo de prot6tipos
metalicos e pré-séries, utilizando equipamento menos dispendioso, mais facilmente disponivel, e com um pequeno
acréscimo no tempo de resposta. Apesar de parecer uma alternativa bastante interessante, existem alguns problemas
inerentes ao processo que devem ser tidos em consideracdo. O prototipo é perdido durante a conversdo (sendo
indicado apenas para 1-5 pecas), 0o que significa que ndo sdo tolerados erros, todas as cinzas tém que ser
completamente removidas do interior da carapaca e as variacfes dimensionais tém que ser previstas [7-9]. A
conversdo indirecta permite contornar o problema da perda do modelo, uma vez que utilizando moldes flexiveis, em
resinas rigidas ou mesmo metélicos, permite a injeccdo de um significativo nimero de prototipos em cera,
possibilitando a producdo de pré-séries com custos extremamente competitivos, embora exija também um bom
controle das variagdes dimensionais (especialmente em pegas técnicas).

O INEGI (Instituto de Engenharia Mecanica e Gestao Industrial) tem vindo a utilizar, desde 1987, o processo de
“investment casting” com modelos em cera (injectados em moldes de resina ou de silicone), “quick cast”
(estereolitografia oca), Thermoject (cera) e papel (LOM), para produzir em prazos extremamente curtos, prot6tipos
funcionais e pré-séries para os mais variados sectores industriais.

Neste trabalho pretende-se apresentar a metodologia de desenvolvimento rapido de novos produtos que tem vindo
a ser utilizada na producéo de protdtipos e pré-séries fundidos para 0s mais variados sectores industriais.

TRABALHO EXPERIMENTAL

Os exemplos de prot6tipos funcionais apresentados sdo o resultado de trabalhos realizados ao longo dos Gltimos
10 anos para empresas operando nos mais variados sectores industriais. Na producédo destes prototipos funcionais
foram utilizados processos de conversdo directa e de conversdo indirecta de modelos obtidos por diferentes tipos de
processos de RP.

Converséo directa

A conversdo directa com modelos obtidos pelos processos de Thermoject e LOM foi testada mas desde cedo
abandonada, uma vez que estes dois tipos de modelos originam alguns problemas no processo de conversdo. No
processo Thermoject, os locais de onde sdo removidos os suportes ficam sempre com alguma rugosidade que afecta a
qualidade final dos prototipos técnicos. No processo LOM, é bastante dificil garantir que todas as cinzas resultantes
da queima do protdtipo sdo completamente removidas do interior da carapaga ceramica, originando, na maior parte
dos casos, prototipos com defeitos. Além disso, este tipo de modelos tem o problema da estabilidade dimensional



(absorcéo de humidade) com o tempo, pelo que se torna necessario a sua infiltragdo com resina, a qual se torna um
factor extra de dificuldade na queima do modelo [10]. As figuras 1 e 2 mostram algumas das etapas complementares
gue sdo necessarias realizar para conseguir eliminar as cinzas resultantes dos modelos em LOM. A figura 3 apresenta
exemplos da conversdo de prot6tipos de Thermoject e LOM Mais pormenores sobre a utilizacdo destes dois tipos de
modelos podem ser encontrados nas referéncias [1, 7, 10].

Figura1: Conversdo directa com LOM, a) calcinacdo do modelo em LOM, b) arrefecimento, ¢) remogéo de cinzas
com ar comprimido, d) ejeccdo de cinzas do interior da carapaga.
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Figura2: Eliminacdo das cinzas, a) introducdo da carapaca na agua, b) sopro das cinzas com ar comprimido, € ¢)
resto de cinzas do modelo em LOM.

Figura3: Conversdo directa de protdtipos de prototipagem répida em protdtipos metalicos; a) prot6tipos em
Thermoject; b) protétipo em LOM.

A estereolitografia produz prot6tipos através da fotopolimerizacdo de uma resina epoxy liquida nas zonas onde
incide o feixe laser de raios ultravioleta. O equipamento VIPER da 3D Systems utilizado actualmente na producéo
dos prototipos representa a Ultima geracdo de equipamentos de estereolitografia, contendo um laser de estado sélido
do tipo Nd: YVO,, comprimento de onda de 354,7um e uma poténcia de 100mW, permitindo fabricar modelos com
quatro tipos de resolucdo, produzindo em alta resolugdo uma espessura de camada de 0,025mm [2]. Os protdtipos
obtidos apresentam excelentes caracteristicas ao nivel do acabamento superficial e precisdo dimensional, podendo
ser utilizados em:



Protétipos para verificagdo de novos projectos;

“Masters” para moldes em silicone;

“Masters” para moldes em resinas monoliticas;

“Masters” para moldes em ligas de baixo ponto de fusdo;

“Masters” para projeccdo de pos metalicos;

Modelos em *“quick cast” para utilizacdo no processo de cera perdida;

Moldes protétipo para injeccdo de termoplasticos;
A capacidade que este equipamento possui para o fabrico de modelos em “Quick Cast” torna-o extremamente
interessante para o fabrico rapido de protdtipos metalicos. Neste processo, os modelos obtidos sdo parcialmente ocos.
O software do equipamento define uma estrutura tridimensional oca (“ninho de abelha” ver fig. 4), ficando os
modelos com cerca de 30% de densidade relativa, mas com paredes exteriores e interiores lisas. Desta forma, os
modelos tornam-se mais econémicos, uma vez gque consomem menos resina € menos tempo de processamento.
Contudo, a grande vantagem na utilizacdo dos modelos em “quick cast” esta na sua utilizagdo directa, como modelo
perdido, na conversdo directa em metal pelo processo de “investment casting”. A utilizacdo da estrutura oca facilita o
processo de eliminacdo, por calcinacdo, da resina do modelo que se encontra dentro da carapaca cerdmica. Este
processo é viavel para prototipagem metalica de muito pequenas séries (até 5 unidades) devido ao impacto do custo
da execucéo dos modelos com o aumento do nimero de protdtipos. Tem a grande vantagem de dispensar o projecto e
execucdo do molde (para injeccdo de ceras) e a grande rapidez de fabrico dos prot6tipos metalicos (tipicamente 1
semana). Na figura 4 é apresentado um modelo em “Quick cast”, o pormenor da estrutura em “ninho de abelha” e o
protdtipo metalico a que deu origem, obtido numa liga de aluminio de fundicdo. A figura 5 mostra diferentes
exemplos de protétipos metalicos obtidos por este processo.
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Figura 4: Conversdo directa de modelos em quick cast; a) modelo de um colector de escape, b) pormenor da
estrutura “ninho de abelha”, e c) protdtipo metalico em liga de aluminio AISiMg.

Figura5: Conversdo directa em aco de modelos em quick cast.

Os modelos obtidos pelos diferentes processos de prototipagem rapida, sdo colocados num cacho e depois de
limpos sdo mergulhados por duas vezes numa barbotina ceramica composta por dgua, silica coloidal e silicato de
zircénia (< 200mesh). Apos esta fase sdo introduzidos num leito fluidizado (e por vezes num chuveiro) de areia de
silicato de zirconio (100-120 mesh) para criacdo de duas camadas deste cerdmico. Posteriormente sdo realizadas
mais 7 camadas de material ceramico (0 nimero de camadas pode variar de acordo com o modelo utilizado)
composto a base de molochite (aluminosilicato com granulometria de 0.3-0.8mm). Entre cada camada ha um periodo
de secagem de cerca de 3horas. A figura 6 apresenta imagens destas etapas.



Apos a producédo das camadas necessarias para conferir resisténcia mecénica a carapaga ceramica, esta é colocada
num forno, a 1050°C durante 2+2 horas (no final de cada ciclo a carapaca é limpa com ar comprimido para garantir a
completa remocéo das cinzas) para calcinacdo do modelo (850°C para as ceras).

Para o vazamento da liga metalica, que na maior parte dos casos foi a liga de aluminio AISi9Cu3 (vazada a
720°C), a carapaca foi pré-aquecida a 400°C para garantir uma boa fluidez do metal.
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Figura 6: Producdo de uma carapaca cerdmica; a) modelos em LOM com alimentadores e canal de vazamento, b)
limpeza do conjunto com um solvente, c) secagem, d) barbotina ceramica, e) pulverizacdo de particulas
ceramicas, g) secagem da camada obtida, h) carapaca ceramica final (ap6s o fabrico de varias camadas).

Conversao indirecta

A conversdo indirecta de prot6tipos que tem vindo a ser realizada tem sido centrada na utilizagdo de dois tipos de
moldes:

. Moldes em silicone para injec¢do de cera;
Moldes em resina carregada com p6 de aluminio para injeccéo de cera
Utilizando moldes de silicone foram obtidas varias pré-séries de componentes, nomeadamente:
Tampas de bomba(s) de 6leo;
Corpos de fechadura electrdnica;
Caixas de filtro de 6leo;
Estatuetas artisticas.

A fig. 7 mostra moldes de silicone com os protétipos em cera neles injectados e um protdtipo final numa liga de
aluminio.

Figura7: Moldes em silicone com as pecas em cera neles injectadas e protétipo final em liga de aluminio.



Com as pegas “tampa de bomba de 6leo” e “corpo de fechadura electrénica” a precisdo dimensional obtida com
injeccdo de cera a 3 bar foi de apenas + 3mm. Este facto deve-se & influéncia da presséo de injeccéo e da temperatura
na distorcdo dos moldes de silicone, o que inviabiliza a sua utilizagéo na producéo de protétipos técnicos [6, 7].

Com a pec¢a “caixa de filtro de 6leo” a precisdo dimensional aumentou para + 0,5mm, devido ao facto do
vazamento das ceras ter sido realizado em cdmara de vacuo.
Com as pecas “estatuetas artisticas” os problemas de precisdo dimensional normalmente néo se colocam.

Tendo em conta questdes técnicas, economicas, de risco e de prazos de entrega, o processo de conversao directa
com moldes de silicone, em que a cera é vazada em vacuo, parece ser particularmente adaptado para a producéo de
pré-séries metélicas de 1 - 5 pegas, contudo 0 seu uso para pecgas técnicas deve ser feito sempre com bastante
prudéncia devido aos problemas de distor¢cdo do molde.

Usando resina carregada com p6é de aluminio foram produzidas pré-séries de 10 a 150 pegas com diferentes
dimensdes:

Corpos e tampas de bombas de éleo;
Bombas de agua;

Injectores, valvulas e distribuidores de gés;
Chaminés de esquentadores

Com o dominio adequado das contrac¢Bes das resinas, ceras e metal, é possivel garantir tolerancias dimensionais
de £ 0,6 mm e eventualmente até + 0,3 mm (em 100 mm).

Para este tipo de pecas é possivel, usando o modelo original em SL, entregar pré-séries de 10 pecas em 3 semanas
e de 20 pecas em 4 semanas, com grande repetibilidade de prazos e pormenores, qualidade metallrgica e
dimensional.

Para a quase generalidade dos casos, pré-séries de 10-50 pegas, este é 0 Unico processo testado verdadeiramente
competitivo, e que tem tido grande sucesso e aceitagdo pelos clientes e parceiros do INEGI, tais como RENAULT,
BOSCH, e as empresas portuguesas SONAFI (vende para a DAIMLER-CHRYSLER e FIAT), KUPPER &
SCHMIDT (vende para a AUDI), CIFIAL, etc.

Na fig. 8 pode-se observar a fase de mistura da resina com o p6 de aluminio, o vazamento da mistura na caixa de
moldacdo (neste caso com canais de arrefecimento) e uma pega em cera injectada num molde sem sistema de
arrefecimento. Mais pormenores sobre o fabrico e propriedades deste tipo de moldes (que podem também ser
utilizados para a injeccéo de termopléasticos) podem ser encontrados nas referéncias [11-15].

A fig. 9 apresenta os dois tipos de moldes com prototipos de RP, ceras, carapagas ceramicas e pecas finais
metélicas. Na figura 10 podem-se observar algumas das fases da produgéo dos prot6tipos em cera.

Figura9: Mistura da resina com p6 de aluminio, vazamento na caixa de moldagéo e injeccdo de cera no molde.



Figura 10:  Mistura da resina com p6 de aluminio, vazamento na caixa de moldacao e injeccéo de cera no molde.

Como alternativa a este processo, eventualmente com reducfes aprecidveis dos custos, mas com prazos mais
dilatados, os Gnicos processos competitivos poderdo ser o de obter moldes em ligas de baixo ponto de fuséo, tipo Sn-
Bi, ou eventualmente moldes maquinados integralmente em aluminio.

CONCLUSOES

Os processos de Prototipagem Rapida tém muitas limitacGes relativamente a producéo de prototipos funcionais
metalicos, porque os materiais disponiveis sdo poucos e o processo total é sempre extraordinariamente dispendioso.
Utilizando os processos de conversdo metalica para a produgdo de prototipos e pré-séries para diferentes sectores
industriais é possivel encurtar significativamente o tempo de desenvolvimento de novos produtos com custos
competitivos, de forma a reduzir o “time-to-market”.

A associacdo da Prototipagem Rapida com o processo da “Cera Perdida” ou “Investment Casting” abriu
claramente novas potencialidades para acelerar o desenvolvimento de novos produtos para diferentes sectores
industriais.

A utilizacdo das tecnologias de conversdo metalica, permitiu concluir que o processo dos modelos perdidos,
particularmente do “Quick Cast”, apesar de dispendioso, é 0 Unico processo que permite obter prototipos metélicos
unitéarios quase completamente funcionais em prazos muitos curtos, 3 - 4 dias.

Quando comparado com o processo dos modelos perdidos, o processo de cera perdida com moldes de silicone
pode ser mais vantajoso, mas para a realizacdo de 2 - 5 prot6tipos e ndo para um prot6tipo unitario. A principal
vantagem deste processo reside na significativa reducéo dos custos, apesar de um aumento do prazo de execugéo.

Conclui-se que, para o fabrico de pré-séries superiores a 5 pegas e particularmente para 10 — 50 pegas, 0
processo mais interessante sera o dos moldes em resinas carregadas com p6 de aluminio.
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