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Resumo
A realizagao de protdtipos funcionais ou semi-funcionais é, nos dias de hoje, uma etapa indispensavel para a
inovagao e criagao de novos produtos.

Apesar do enorme desenvolvimento que tém tido os processos de “fabrico aditivo” direto de metais, como o
SLM da 3D Systems, o DMLS da EOS e o EBM da Arcam, entre outros, estes processos sao ainda extraordina-
riamente onerosos para este tipo de produtos correntes e, na realidade, os fabricantes dos equipamentos nao
disponibilizam como material o latao. Para torneiras, s6 o latao permite as operacdes sequenciais de polimen-
to, niquelagem e cromagem essenciais para obter protétipos esteticamente semelhantes aos produtos finais.

Neste contexto, quando se pretende obter protétipos em ligas metalicas muito especificas, o processo de

fundigao de cera perdida baseado no “fabrico aditivo” é certamente um método a ter em conta, pela sua ca-
pacidade de gerar pecas complexas, bem como de dispensar o fabrico de ferramentas de produgcao em série

de custo muito elevado como as coquilhas e as caixas de machos.

O presente trabalho teve como principal objetivo
desenvolver uma metodologia que permitisse obter
protétipos de torneiras com geometrias complexas,
nomeadamente seccoes interiores ocas finas com al-
guma extensao, utilizando especificamente o processo
de fundicao por cera perdida. O desenvolvimento desta
metodologia envolveu varias atividades experimentais
desde a criacao de modelos virtuais em CAD 3D, de
modelos fisicos e de moldes, até ao fabrico do produto
final, nomeadamente torneiras macicas para aprecia-
cdo estética e torneiras ocas funcionais em latao.

A obtencdo de modelos em cera pode ser realizada
por métodos indiretos ou diretos. O método indireto
de conversao utilizado envolve a impressao 3D por SL-
-estereolitografia dos modelos da torneira e do macho
e 0 vazamento de moldes de injecdo de cera do macho
soluvel e da torneira. Por outro lado, o método direto
de fabrico de modelos consiste na impressédo 3D de
modelos em cera [1-3]. Uma vez que estes métodos
tém diferentes particularidades, ndo s6 processuais,
mas também de custos, ambos foram avaliados e ana-
lisados neste trabalho no que diz respeito a qualidade
dos modelos produzidos, aos prazos de execugdo e a
sua relacao custo-beneficio.
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Os defeitos sao fatores inerentes a qualquer processo
de fundicéo, que condicionam muito a producdo em
série mas que nos protoétipos podem facilmente ser
corrigidos por operacdes de reparacdo por brasagem.
De qualquer modo, foi realizada uma inspecéao visual
as primeiras pecas vazadas para identificar possiveis
defeitos. De seguida, estes defeitos foram analisados.
Esta anadlise envolveu o levantamento das possiveis
causas dos defeitos e a proposta de solugdes para
minorar e/ou eliminar estes problemas em futuras
pecas vazadas. As contracOes sofridas no decorrer
do processo foram também estudadas através de uma
analise dimensional, comparando os valores de algu-
mas cotas nominais com as dimensofes reais obtidas
nas pecas vazadas.

Introducao

Por definicdo, uma torneira doméstica € uma peca
tubular provida de uma valvula que permite fechar,
abrir ou regular o escoamento de um liquido disponivel
numa canalizagdo. O material historicamente usado
para o fabrico das torneiras é geralmente latdo, uma
liga com cerca de 63% de cobre e 35% de zinco com
cerca de 2% de chumbo. Atualmente as normas inter-



nacionais tendem a restringir os teores de chumbo por
questdes de saude publica [4]. Os principais desafios
dos fabricantes de torneiras centram-se na elevada
complexidade das formas interiores das torneiras difi-
ceis de resolver na fase de prototipagem.

A producdo industrial em série de torneiras é normal-
mente facilmente realizada por processos de vaza-
mento em coquilhas rotativas ou por baixa presséo,
sempre com machos de areia.

A tecnologia de fundicdo de precisdo por cera perdi-
da vulgarmente utilizada para a conversao em metal
de prototipos obtidos por fabrico aditivo foi estudada
neste trabalho no sentido de aferir se o processo é
adequado para a producao de protétipos de torneiras
com exigentes caracteristicas geométricas do volume
interior, 0 qual € composto por uma secc¢cao peguena,
ao longo de um comprimento elevado com secgobes de
machos muito frageis [5-6].

Como se previa que este processo pudesse ser dificil
de materializar com formas muito complexas estudou-
-se também a possibilidade de fazer protétipos nao
funcionais de torneiras macicas.

Neste estudo, o processo de fundigcéo por cera perdida,
na vertente de criacao de novos produtos, é entendido
como um projeto evolutivo. Assim, a etapa de projeto
de torneiras foi desenvolvida tendo em vista um de-
sign inovador e apelativo, usufruindo da complexidade
que o processo de fundicdo de precisao permite, sem
esquecer aquele que é um dos elementos mais pro-
blematicos — 0 espaco oco que se encontra no interior
da torneira e que é necessario obter para que ela seja
completamente funcional.

Metodologia experimental

O fluxograma da Fig. 1 ilustra a metodologia experi-
mental adotada neste trabalho. A referida metodologia
é composta por 6 etapas que vao ser descritas em
detalhe de seguida.

E de referir que a segunda etapa de convers&o do mo-
delo CAD em modelos de cera pode ser feita por duas
vias, ou pelo método indireto (via convencional) ou
pelo método direto (por fabrico aditivo em cera) [7-101].
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Figura 1 —Fluxograma de metodologia de fabrico de protétipos de torneiras
por fundicao de cera perdida.

Modelacao CAD 3D dos Protétipos

A primeira etapa na obtencdo de um protétipo, da
responsabilidade dos fabricantes, passa pela realiza-
¢ao do modelo da torneira com sobreespessuras para
maquinagem e para lixagem, bem como com saidas
para o corpo da torneira e para os machos [1].

A torneira utilizada e escolhida como referéncia foi
uma bica, mais simples que uma torneira, pois nao
serve de valvula, a qual esta representada na Fig. 2.
Esta bica tem uma geometria exterior aparentemente
simples, contrastando com as finas espessuras dos
canais interiores, dificeis de assegurar do ponto de
vista do processo de fundicdo por cera perdida, dada
a dificuldade de obter os machos e garantir que néo
colapsem antes do vazamento. Para assegurar a inte-
gridade do macho a meio da bica foi realizado um furo
para criar um suporte suplementar ao macho e facilitar
a secagem da barbotina desse macho.
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Para efeitos de producéo, foi considerada uma sobres-
pessura de 1,5 mm de modo a possibilitar as operacoes
de acabamento por maquinagem e de O,5mm para o
acabamento por lixagem e polimento. As mingas usa-
das para o processo indireto foram de 2%.

Antevendo defeitos inerentes ao processo de fundicao,
foram tidos em conta raios de concordancia. Uma vez
gue o modelo teria uma versdo em estereolitografia,
que por sua vez iria gerar um molde, foram também
consideradas contra-saidas de pelo menos 1% que
permitissem a desmoldacéo.

Na modelacao CAD 3D foi também considerada a inclu-
sao da parte do sistema de gitagem que esta em contato
direto com a torneira (Fig. 2¢), para evitar soldaduras do
sistema de gitagem que danificassem as torneiras [1].

Numa primeira fase, procedeu-se a modelacao CAD
3D da torneira como um modelo maci¢o (Fig. 2a).
Estes modelos macicos sao importantes para validar
0 conceito e confirmar pardametros do processo, tais
como: a configuracao do sistema de gitagem, o nimero
de camadas e a sua composicao para a construcdo da
carapaca e as temperaturas do processo de fundicéo.

De seguida, desenvolveu-se o modelo CAD da torneira
oca através da modelacao 3D do volume interior (i.e.,
do macho) e da sua subtracao ao modelo macico (Fig.
2b). Antevendo as condi¢des de fabrico dos modelos
em cera, o0 macho foi modelado com imprensos que
permitissem manté-lo numa posicao adequada e fixa,
para que, quando fosse colocado no molde da torneira,
a injecdo da cera ndo o movimentasse.

Para o fabrico dos moldes para injecdo de cera (que sao
realizados em duas metades), foi necessario dividir as
pecas modeladas a meio, pelo plano de apartacéo, onde
foram criados furos para colocar pinos guia (Fig. 2d).

S
“ %

Figura 2 — Torneira modelada em CAD: a) vista 3D; b) vista em corte; c)
sistema de gitagem; d) molde.
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Método indireto de obtencao dos modelos
Este método pode dividir-se em 3 fases:

i) Geragdo do modelo fisico por SlL-estereolitografia

As pecas modeladas foram exportadas, sob a forma de
ficheiro STL, para um software dedicado que permite
distribui-las na superficie de trabalho da maquina de
Sl-estereolitografia (Viper SI2, 3D Systems). Apos a pro-
ducédo dos modelos SL em resina (Accura ABS White, SI
7810), foi necessario proceder a remocao dos suportes
e a limpeza das pecas. De seguida, foram submetidas
a um periodo de 30 min de p6s-cura numa camara de
radiagdo UV para aumentar a sua resisténcia mecanica.

ii) Produgdo de moldes para injecdo de cera

Os moldes para injecdo de cera foram produzidos em
resina de poliuretano carregada com p6 de aluminio se-
gundo o método convencional [5-9] ilustrado na Fig. 3.

| o || il

1. Metade do modelo € colocado
numa base, sendo construido
um perimetro de madeira, que
funciona como cofragem, e vai
delimitar a forma e dimenséo do
molde. Nesta fase sdo colocadas
as fémeas das guias do molde e
aplicado desmoldante.

2. A mistura de resina com p6 de
aluminio é entdo vazada para a cai-
xa. Apos polimerizacdo de cerca de
uma hora, retira-se 0 meio molde
da caixa de madeira.

3. Roda-se 180° o meio molde e
aplica-se, em simetria, a segun-
da metade do modelo em SL;
colocam-se 0s machos das guias
e aplica-se desmoldante.

4. £ criada nova caixa de madeira
e vazada de novo a mistura.

para ser utilizado.

5. Apos polimerizacdo, remove-se a caixa, separam-se 0s meios moldes
e retiram-se 0s modelos SL, sendo reveladas desta forma as cavidades
moldantes. Em seguida, através de um furo com dimensdes apropriadas,
cria-se o canal de injecado de cera, ficando desta forma o molde pronto

Figura 3 - Etapas do fabrico de moldes em resina carregada com po de aluminio.




iii) Inje¢do de cera nos moldes

A injecado de cera foi realizada em duas maquinas de
injecdo apropriadas (ProJector Kerr e Tatum), uma
com cera sollvel para o macho, outra com cera de
modelos, respetivamente.

No caso dos modelos macicos a injecdo foi apenas
realizada no molde da torneira, preenchendo-o na
totalidade com cera de modelo.

As caracteristicas das ceras e as condi¢des de injecao
estéo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas e condigdes de injecao de ceras

Ceras de injecao | Sol-U-Carv (soliivel) | Cerita F27-74 (de modelo)

Touss0 [°C] 58-63 72,8-78,3
Pressao [bar] 5 5
Tiniem [°C] 60 69
injecao [S] 20 30
t [min] 5 10

até a desmoldagao

Os modelos em cera resultantes da injecao apresentaram
uma correta geometria ap6s desmoldacao e eliminagdo
dos machos soluveis, tal como se pode ver na Fig. 4.

(c) (d)
Figura 4 —Moldes para injecao de cera: (a) macho solivel; (b) colocacao do
macho em cera soliivel no molde da torneira; (c) modelo em cera da torneira
com macho solivel; (d) modelos em cera: oco em cima e macigo em baixo.

Neste caso, os custos subdividem-se em:

a) Projeto de modelos da torneira e do macho;

b) Fabrico aditivo do modelo da torneira por SL;

¢) Fabrico aditivo do modelo do macho por SL;

d) Fabrico do molde para injecédo do macho;

e) Fabrico do molde para injecao da torneira;

f) Fabrico dos modelos em cera da torneira e do macho;
g) Dissolugdo do macho.
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Método direto de obtencao dos modelos

O método direto consiste na producao de modelos em
cera por impressao 3D. Este método permite obter di-
retamente o modelo em cera, evitando a necessidade
de projetar e fabricar moldes para injecdo de ceras
para 0s modelos e para 0 macho.

Para este procedimento foi utilizado um ficheiro STL
mais simples do que o utilizado para a impressao 3D
em resina (i.e., SL), sem machos nem imprensos. Este
modelo STL foi interpretado por um software dedicado
que posicionou virtualmente a peca na area de tra-
balho da maquina (ProJet 3510 CP da 3D Systems).
De seguida, a maquina introduz automaticamente os
suportes necessarios, em cera sollvel, para a correta
impressdo de cavidades e/ou zonas cuja impressao
seja impossivel sem 0os mesmos. Apos a producédo do
modelo 3D em cera (VisiJet ProWax), é necessario
proceder a remocgao dos suportes e a limpeza da peca.

O modelo final obtido esta representado na Fig. b.

Figura 5 — Modelo em cera obtido por impressao 3D de cera.

Neste caso o custo corresponde apenas a impressao 3D
da torneira, ou seja, a componente b) do processo indireto.

Integracao do sistema de gitagem

O objetivo do sistema de gitagem é fornecer os canais
por onde o metal vazado passa, aquando do vazamen-
to, permitindo que a peca seja preenchida. O sistema
de gitagem tem também como objetivo garantir a
alimentacado para que a peca vazada nao apresente
defeitos, como por exemplo rechupes, tentando sempre
concentrar em si os eventuais defeitos que ocorram
na fundigéo [1, 5-101.

No caso do processo de cera perdida o sistema de
gitagem é materializado por elementos compostos por
cera. A ligacao destes elementos foi realizada com
auxilio de cera cola e um ferro de soldar. Os sistemas
de gitagem resultantes estdo representados na Fig. 6.
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(a)
Figura 6 — Sistema de gitagem com: a) modelo de cera injetado e b) modelo
de cera obtido por impressao 3D.

Criacao das carapacas ceramicas

(b)

Tendo em conta que o latdo € um material nao reativo
com as composicles tradicionais das barbotinas e
com um ponto de fusdo de 900°C, utilizou-se uma
composicdo de barbotinas a base de zircao para a 1°
camada e de silica para as restantes.

No caso das torneiras ocas, foi realizada a inclusado
de varetas ceramicas e uma pasta ceramica que
preenchesse o volume interior dada a dificuldade de
assegurar o preenchimento com barbotinas. Este pro-
cedimento teve como objetivo reforcar estruturalmente
0 macho, para que este resistisse as pressbes metalo-
-estéaticas induzidas pelo vazamento.

Antes do inicio da aplicagao da primeira camada o modelo
em cera, juntamente com o restante sistema de gitagem,
€ mergulhado numa solucao para desengorduramento.
Esta imersdo permite atacar a cera de modo controlado
e, desta forma, retirar residuos de sujidade e desmol-
dante, promovendo uma boa adeséao da barbotina. Apo6s
este passo, os modelos estavam prontos para receber a
primeira camada. A semelhanca do que ocorre nas pos-
teriores camadas, o modelo € mergulhado entre 30 a 60
segundos numa tina que contém barbotina, que esta em
constante movimento para que as particulas refratarias
nao assentem, e deixando-a escorrer apos a imersdo.De
seguida o modelo é polvilhado com areia refrataria, zircdo
na 1° camada e aluminossilicatos (AlxSiyOz) nas restantes.
Segue-se um periodo de secagem da primeira camada,
com conveccao forcada em ambiente de temperatura e
humidade controladas. A Fig. 7 ilustra uma carapaga final.
Os procedimentos utilizados na construcdo das diferentes
carapacas ceramicas estéo descritos na Tabela 2.

Figura 7 — Carapaca ceramica.
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Tabela 2 - Etapas de criagao das carapacas ceramicas. A barbotina da
primeira camada é composta por silicato de zirconio. A barbotina das
restantes camadas tem por base silica fundida; t, - tempo estimado de
secagem; y — viscosidade (Copa Zhan 4); p — densidade; t, — tempo de
imersao.

H P
[s] [g/cm?]
13.5 7.5 2,74 30

Zircao
1 2,5 0 ; )
100 mesh
Al Si O 0,2-
2 v 6 11.0 9 1,61 60
0,5mm
Al Si O 0,2-
K} v 6 9.75 9 1,61 60
0,5mm
4 AIxSiyOZ 0,5-Imm 6 10.3 9 1,61 60
N ALSIO, 0,5-1mm 6 10.3 9 1,61 60
G ALSIO, 0,5-1mm 6 10.3 9 1,61 60
7 AleiyOZ 0,5-Imm 6 9-10 9 1,61 60
I Banho 12 9-10 9 1,61 60

Descerificacao e sinterizacao

O processo de descerificagdo por choque térmico e
sinterizacao foi realizado durante 2 h a 1000°C [9].

Vazamento da liga e acabamento
O vazamento do latdo, para as torneiras ocas, foi rea-
lizado segundo um procedimento de 3 etapas:

i) Pré-aquecimento das carapacas ceramicas a
700°C durante 1 h;

ii) Colocacao de lingotes de latdo no forno de indu-
cdo e fuséo;

iii) Vazamento por gravidade da liga nas carapacas
ceramicas, a uma temperatura aproximada de 970°C
(controlada por termopar);

A remocdo da carapacga exterior foi feita de forma
manual, com auxilio de um martelo, sendo que, apés
remoc¢do da maioria da carapaga, foi utilizada a gra-
nalhadora com jato de corindon. O resultado desta
limpeza por projecado de areia na peca vazada originou
resultados como o demonstrado na Fig. 8.

Figura 8 — Torneira oca em latao, produto de fundicao.



Apos a granalhagem, os modelos foram mergulhados
em soda caustica a b00°C durante 2 h a fim de remo-
ver toda a carapaca ceramica presente no interior da
peca. Foi também efetuada a remocédo dos sistemas
de gitagem, através de corte com serra.

A Fig. 9 ilustra a torneira final. Esta torneira apresenta
um ligeiro escurecimento de tonalidade, provocado pela
imersao na soda caustica. Este aspeto € inteiramente
reversivel através de nova ronda de granalhagem.

Figura 9 — Torneira final.

Analise de resultados

No presente trabalho foram efetuados dois tipos de
estudos: a analise de defeitos e o célculo de contracdes
das pecgas vazadas.

Analise de defeitos

A Tabela 3 resume os principais defeitos encontrados
e possiveis solucdes para contornar esses problemas.

Tabela 3 - Defeitos encontrados e possiveis solugdes.

)
]
o
]
)
=
=
=
@
=

Escoria:

Particulas refrata-
rias presentes no
cadinho que se
deslocaram para o
interior da carapaca
ceramica.

Garantir que o forno
e 0 cadinho nao tém
particulas refrata-
rias soltas e proce-
der a limpeza antes
do vazamento.

Abatimento:

Fissuragéo da pri-
meira camada,
permitindo que a
barbotina penetre
entre 0 modelo em
cera e as camadas.

Assegurar que 0 mo-
delo em cera esta
bem lavado e que
a camada primaria
tem boas proprieda-
des molhantes.

Calculo de contragdes

Excesso de metal:

Espessura insufi-
ciente da carapa-
ca; caracteristicas
nao controladas nos
elementos que com-
pdem a moldacéo.

Controlar e corrigir
as caracteristicas
dos elementos que
compdem a mol-
dacao.

Na Fig. 10 estdo representadas as dimensdes de refe-
réncia utilizadas para calcular as contragdes listadas
nas Tabelas 4 e 5 para pecas obtidas por modelos em
cera injetados e impressos.
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Figura 10 - Dimensdes de referéncia (d ).
Tahela 4 — Contracdes médias das torneiras obtidas por modelos em cera

injetados.
Dimensdes reais Contragao
[mm] [%]

Dimensdes CAD

. [mm]
d 67,50 68,00 -0,74
d, 34,00 34,05 -0,04
d, 96,50 96,54 -0,04
d, 91,50 91,59 -0,10
d 70,00 70,18 -0.26

Tabela 5 - Contracdes médias das torneiras provenientes de modelos
obtidos por impressao 3D em cera.

Dimensdes CAD Dimensdes reais Contracao
[mm] [mm] [%]
d, 67,50 67,80 -0,44
d, 34,00 33,95 0,15
d, 96,50 96,67 0,18
d, 91,50 91,59 -0,10
d, 70,00 69,75 0.36
Conclusdes

> O processo de fundicdo por cera perdida permite
obter, em relativamente pouco tempo e sem ferramen-
tas onerosas de producdo, modelos ocos de torneiras
em latao com alguma de complexidade;

> Os protétipos obtidos demonstram que, mesmo com
espessuras finas e comprimentos elevados, a ceramica
teve resisténcia para garantir a integridade e geome-
tria das torneiras, embora com auxilio de um suporte
suplementar para o macho;

> A maior parte dos defeitos resultantes do processo
devem-se a parametros que podem ser ajustados e
controlados, como por exemplo a limpeza do cadinho
e 0 tempo de secagem entre camadas ceramicas.
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Apesar de tudo os prototipos podem ser reparados
por brasagem.

» O fator de compensacao de contracdes de 2% provou
ser ajustado para garantir as dimensdes pretendidas
da peca;

> Quando se pretende produzir até 5 protoétipos,
compensa utilizar a impressédo 3D de cera (processo
direto). A partir de 6 prototipos é preferivel utilizar a
injecdo de cera (processo indireto) devido a notoria
diferenca de preco;

> As etapas percorridas, a sua documentacao, bem
como a analise de resultados permitiram definir uma
metodologia para a producéo de protétipos de torneiras
em latéo.

> Para torneiras de geometria muito complexa o pro-
cesso pode nao ser possivel de se utilizar e, nesse
caso, funcionaréa apenas para a producdo de torneiras
macicas ndo funcionais para apreciacdo estética.
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