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DESCRICAO
“ESTRUTURA METALICA LEVE E RESPECTIVO METODO DE PRODUCAO”

Dominio da Invencéo

A presente invencdo divulga uma estrutura e resgpetivo
método de producdo de uma peca metdlica leve, dque &
composta por um nucleo interior metdlico com estrutura oca
celular e uma parede exterior densa em torno do nucleo
interior de forma a limitéd-lo. O processo consiste num sd
vazamento de fundicdo, onde o nucleo interior, bem como a
parede exterior é obtida simultaneamente. A parte interna é
composta por uma estrutura metédlica fundida e &reas ocas
entre a estrutura e onde as &reas ocas sdo obtidas por
fundicdo, sendo removido o material da moldacdo através de

furos na parede exterior da peca.

Sumdrio da invencgédo

E objectivo da presente invencdo descrever uma estrutura
metadlica leve integral e que compreende uma estrutura
interna celular (2) com cavidades internas (3) envolta por
uma parede externa (1) gque contém pelo menos um orificio

(4) .

Numa forma de realizacdo preferencial, a estrutura inclui

uma parede externa (1) que apresenta dois orificios.

Numa outra forma de realizacdo preferencial, a estrutura
inclui uma parede externa (1) que apresenta uma espessura

entre 0,1mm e 1mm.
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Ainda numa outra forma de realizacdo preferencial, a
estrutura compreende uma geometria e dimensdes da estrutura

interna celular em forma de gradiente.

E ainda objectivo desta invencdo descrever um método de
producdo da estrutura metdlica, o gual compreende o©0s
seguintes passos:
a. A partir de um desenho 3D prototipar um modelo de
resina;
b. Fundicdo de gesso pelo método de cera perdida
utilizando vacuo, uma sobrepressdo entre 0,1 e 0,5 MPa e
vibracdo entre 8000 a 24000 mm/s’;
c. Apds o metal ter preenchido completamente a moldacédo,
0 nivel de aceleracdo da vibracdo na moldacédo baixa para
niveis entre 20 e 200 mm/s?;
d. Remocdo do excesso de material com utilizacdo de

vibracéo.

Numa forma de realizacdo preferencial, no passo b. do
método, a moldacdo é efectuada numa cémara (6) sujeita a
vadcuo e a massa de metal fundida num cadinho numa outra

cadmara (5) sujeita a uma sobrepressdo por um gas inerte.

Numa outra forma de realizacdo preferencial, o método faz
uso de uma camara (b) que estd conectada com a camara (6)

por um orificio no cadinho.

Ainda numa outra forma de realizacido preferencial, o método
utiliza um orificio que estéd tapado por uma haste (8) que
quando é levantada permite a passagem do metal fundido para

a moldacédo.
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Numa forma de realizacdo preferencial, o passo d. do método
ocorre através da imersdo da moldacdo de gesso em agua que
estd em vibracdo ultrassdédnica a uma velocidade entre 20 e

200 mm/s”.

Numa outra forma de realizacdo preferencial, os materiais
obtidos no passo d. do método estdo a uma vibracdo ultra-
sébnica cujo nivel de vibracdo deve variar de 5,000 a 40,000

mm/s?.

Ainda numa outra forma de realizacdo preferencial, o passo
b. do método ¢é alternativamente efectuado por fundicgédo

centrifuga com vacuo e vibracéio.

Numa forma de realizacdo preferencial, o método utiliza uma
moldacdo que ¢é colocada num equipamento de fundicgédo
centrifuga de eixo vertical e sujeita a vibracdo e vacuo

durante o vazamento.

Antecedentes da invencéao

Como regra, as pecas leves sdo utilizadas, por exemplo, em
varias funcdes e em elementos de construcdo ou de méaguinas.
S&d&o projetadas e concebidas para terem resisténcia
mecanica, de fadiga, ou, se necessario, propriedades anti-
vibracdes, devendo ainda compreender, baixo peso e uma
distribuicdo de massa, ou de material, de tal forma qgue,
quando a peca estéd carregada ou sujeita a esforcos, as
tensdes mecédnicas no material devam ser tdo iguais quanto

possivel, ao longo de todo o componente.
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Atualmente, o0s componentes estruturais fundidos ou s&o
maci¢cos ou sdo compostos por duas partes, uma oca interna e

uma parede externa.

No caso dos componentes obtidos em partes separadas, a
parte interna é uma estrutura celular, obtida normalmente
por fundicdo de uma espuma metédlica, conforme indicado nos
documentos WO06021082A1, Us06998535, Us06881241,
US24079198A1. Todavia o componente interno referido nos
documentos ndo possuil parede externa, o que lhe retira
grande parte da resisténcia mecénica. Esta parede externa é
normalmente brazada ou ligada de alguma forma a estrutura
interna conforme indicado no documento de patente
US20063056/A1. Neste documento sdo obtidas duas partes
separadas, uma interna e outra externa, ambas obtidas por
fundicdo, e sdo posteriormente ligadas por um processo de
uniédo. Contudo, o) tipo de solucdes apresentadas
anteriormente sdo muito limitadas quanto as geometrias das
pecas que permitem obter. Apenas pecas que entrem na parede
externa sdo possiveis de fabricar o que limita muito a
geometria das pecas a obter. Para além disto existe a
necessidade de realizar um processo de unido entre as
partes externa e interna, o que torna o processo limitado
pois existe a necessidade de um ajuste com tolerdncias
muito apertadas entre as pecas. Para além disto a zona de

soldadura ou unido serd um ponto fraco da peca final.

Alternativamente, podem ser obtidos componentes num
processo de fundicdo Unico, estruturados internamente e com
parede externa, conforme descrito no pedido de patente
US22121157A1. Neste caso, ¢ introduzido um agente gque cria

bolhas gasosas e gque, depois do metal ser vazado, d& origem
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a bolhas e cria uma espuma metadlica. Mais acrescenta que é
possivel, através de certos parédmetros de processamento
garantir que ¢é formada uma parede externa sem porosidades.
Obtém-se assim componentes com uma parede fina exterior e
uma estrutura oca interna com aspeto de uma espuma
metédlica. Todavia no documento de patente referido, a
estrutura interna ndo é controlavel quanto a forma nem os
gradientes de ©porosidades s&o controlédveis. Também a
espessura da parede ndo € controldvel ao longo da peca
sendo apenas referido gue se pode mudar a espessura da

parede mas de forma homogénea por todo o componente.

O documento de patente US20100158741A1 apresenta uma
solucdo em gque esferas metdlicas ocas sdo introduzidas num
banho de outro metal. As cavidades esféricas sdo fechadas,
sem ligacdo ao exterior. Nesta solucdo a ligacdo entre
materiais dissimilares (esferas e matriz) cria zonas
frdgeis reduzindo as propriedades do novo material, e
apresenta limitacdes geométricas das pecas a obter pois é
dificil controlar uma correta dispersdo das esferas ocas no

interior do metal fundido, em pecas com geometria complexa.

Na invencdo agora desenvolvida, apresenta-se uma solucgédo
para efetuar componentes com uma geometria interna celular,
permitindo a obtencdo de qualguer geometria de peca
exterior dos componentes. Acrescenta-se ainda gue permite a
obtencdo de uma estrutura interna em gue cada ponto da
geometria ¢ definido de acordo com as cargas/tensdes a que
esse local do componente estard sujeito. A parte oca da
peca obtém-se pois o material da moldacdo ou dos machos é
removido da parte interna da peca através de um ou dois

orificios na parede exterior do componente.
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A vantagem desta solucdo consiste na possibilidade de
obtencdo de praticamente gualquer geometria de peca oca em
que a malha ou estrutura celular interna assim como a
parede externa que delimita a estrutura celular, séo
intencionalmente definidas ou projetadas de acordo com 0S8
esforcos/tensdes a que esta a pega estard sujeita a nivel
local. Pode assim criar-se gqualquer geometria de estrutura
interna, qualgquer gradiente de geometria da estrutura
interna e qualguer geometria da parede externa, varidvel de

ponto para ponto.

Descricdo Geral

A presente invencdo diz respeito a uma estrutura metdlica
leve com uma estrutura interna celular oca e uma parede
externa dque delimita a estrutura interna. Ambas as
estruturas sédo desenvolvidas de acordo com 0s
esforcos/tensdes a que estd sujeita a peca, a nivel local,
e em gque a peca ¢é obtida por fundicdo, num Unico

componente.

A estrutura interna de metal, bem como a parede exterior,
formam um Unico componente obtido num vazamento de
fundicdo. A estrutura interna forma o nucleo central da
peca e possul uma parede superficial densa, que reveste em
parte ou em quase toda a totalidade, a estrutura interna. A
parede exterior tem pelo menos um orificio tipo furo, de
preferéncia dois, em guaisquer zonas opostas da peca, dgue
liga a estrutura celular interna ao exterior, a fim de que
o material da moldacdo, normalmente gesso, possa Sser
removido das cavidades internas apdés a fundicdo. A

estrutura celular interna ¢é projetada de acordo com as
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cargas localis / tensdes e pode ter uma forma varidvel de
acordo com o tipo de tensdes locais de corte ou normais, e
esforcos de diferente natureza, por exemplo de tracdo ou de
compressdo, de flexdo ou de torcdo, ao longo do componente.
A parede exterior também ¢é definida de acordo com as
tensdes locais por nivel e tipo de tensbes e a sua
espessura e geometria também pode variar de ponto a ponto

de acordo com as cargas ou tensdes locais.

A vantagem desta invencdo é que o componente final tem uma
resisténcia especifica elevada, alta resisténcia e baixo
peso, uma vez dque utiliza apenas o material qgue é
necessario para suportar as tensdes locais gque existem no

componente.

E ainda divulgado o método de producdo do componente. A
geometria da estrutura celular interna, bem como a
geometria da parede exterior sdo obtidas em primeiro lugar,
através da obtencdo de um modelo de resina ou polimero com
a forma do componente / estrutura e ird entdo ser usado
para obtencdo de uma moldacdo através do processo de
fundicdo por cera perdida. A fundicdo pode ser obtida
essencialmente com recurso a duas vias: fundicdo com vacuo,
sobrepressdo e vibracdo; ou fundicido centrifuga com vacuo e

vibracéo.

Outra vantagem desta invengdo & gque o componente integral,
isto é a estrutura interna celular e parede externa, é
obtido num tnico wvazamento ou etapa de fundicdo podendo as
paredes ultra-finas na estrutura interna celular e parede

externa atingir uma espessura entre 0,1 mm e 1 mm.
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A densidade deste novo componente, guando comparado com O
componente macico comum, pode reduzir até cerca de 903,

ficando com apenas 10% da massa inicial.

E ainda divulgado um processo de remocdo de material da
moldacé&o que fica nas cavidades ocas internas do
componente. De acordo com a presente invencdo, o material
da moldacédo deve ser removido pelos orificios da estrutura
celular interna gque se encontram localizados na parede
externa. A remocdo é realizada com recurso aos orificios na
parede externa, a ligacdo entre os espacgcos ocos da
estrutura interna e a vibracdo ultrassdnica que deve ser
aplicada quer a &agua de 1imersdo da moldagdo, guer aos
componentes ou pecas. Assim, com este método o material da
moldacdo retido na estrutura celular interna devido ao
processo de fundicdo pode ser completamente removido do
interior da peca fundida através de um processo simples e
eficiente e imediatamente apds o vazamento. Acrescenta-se
ainda que com este método, a peca tem a capacidade de
absorver ou transferir, a nivel local, elevadas cargas
estdticas, dindmicas e também possui um bom efeito de

amortecimento.

Breve descrigdo das figuras

Para uma mais fécil compreensdo da invencdo juntam-se em
anexo as figuras, as quais, representam realizacdes
preferenciais do invento que, contudo, ndo pretendem

limitar o objecto da presente invencéo.

A figura 1 apresenta um exemplo de uma peca leve em que (2)

corresponde a estrutura interna celular; (3) as zonas ocas,

(1) a parede externa fina e (4) aos orificios presentes na
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parede por onde serd removido o material da moldacéo

(gesso) .

A Figura 2 apresenta um exemplo de uma porgdo de micro-
estrutura interna com uma geometria da estrutura que pode

mudar, intencionalmente, de ponto para ponto da peca.

A figura 3 apresenta um exemplo de uma porgdo de micro-
estrutura interna com uma geometria da estrutura que pode
mudar, sob a forma de gradiente de um mesmo elemento

estrutural, intencional, de ponto para ponto da peca.

A figura 4 apresenta um esquema do processo de fundigdo com
vaAcuo, sobrepressdo, e vibracdo onde consta a cémara (b)
com a saida de ar (12) para execucdo do vacuo, onde estd o
metal liquido (7), e que ficard sujeita a uma sobrepresséio
(pl>p2) devido a gas gue entra por um orificio (11), a
cadmara (6) onde estd a moldacdo (9) e apresenta a saida de
ar (13) para execucdo do vacuo e a mesa (10) que provoca a
vibracdo na moldacdo (9) em que o vazamento faz-se do
cadinho (7) para a moldacdo (9) através de um orificio,
entre as cémaras, que fica livre guando se levanta uma

vareta (8).

A figura 5 apresenta um esquema do processo de Fundicéo
centrifuga com véacuo e vibracdo onde consta o eixo vertical
(14, o eixo horizontal (15), e a céamara (16) onde se
encontram o cadinho, a moldacdo, e o sistema de vibracdo da

moldacéo.

A Figura 6 representa 0 processo de remocgdo do material da

moldacdo, de dentro da peca oca onde consta o sistema a
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moldacdo (17) imerso em Agua (19) dentro de uma tina (20)
gue provoca vibracdo na agua e a arvore de componentes estéa
ligada a um dispositivo (18) gque provoca vibracdo na

arvore.

Descricdo detalhada da invencgéao

A presente invencdo diz respeito a um componente leve com
uma estrutura interna celular e uma parede externa em que a
estrutura interna celular e a parede externa sdo produzidas
por fundicdo de um Unico componente, de acordo com 08
esforcos/tensdes a que 1ir4 estar sujeita a peca, a nivel

local.

Esta invencgdo diz respeito ainda a um método para produzir
o0 componente que inclui a remocdo do material da moldacéo
que fica nas cavidades ocas da estrutura interna celular do

componente.

Conforme a Fig. 1, o componente compreende uma parede
exterior (1) e uma area interna que corresponde a estrutura
interna celular metédlica (2). A estrutura interna celular
de metal, bem como a parede exterior, formam um Unico
componente obtido num vazamento de fundigdo. A estrutura
interna consiste na estrutura celular (2) e possui uma
parede superficial densa externa(l), que reveste em parte

ou em quase toda a totalidade, a estrutura interna.

A parede exterior tem dois furos (4) que ligam as cavidades
interiores (3) & regido exterior, a fim de que o gesso da
moldacdo seja removido das cavidades internas apds a

fundicé&o.

10
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A estrutura interna celular ¢é definida de acordo com as
cargas locais / tensbGes e pode ter uma forma diferente de
acordo com o tipo de tensdes locais (de corte ou normais) e
esforcos de diferente natureza, por exemplo de tracdo ou de
compressdo, de flexdo ou de torcdo, ao longo do componente.
A estrutura interna celular pode assim ter, numa zona uma
estrutura celular de elementos circulares e noutra zona da
peca ter elementos elipticos, conforme demonstra a Fig. 2.
A  estrutura interna pode também ter gradientes de
geometrias e dimensdes ao longo do componente. Pode assim
ter numa determinada zona elementos circulares de pequena
dimensdo e noutra zona da peca elementos circulares de
maior dimensédo, conforme demonstra a Fig.3. A forma e a
dimensdo da estrutura interna ¢é definida de modo a
minimizar e uniformizar as tensdes internas, a nivel local,

para os diferentes tipos de esforcos ou tensdes.

A parede exterior também ¢é definida de acordo com as
tensdes locais por nivel e tipo de tensbes e a sua
espessura e geometria também pode variar de ponto a ponto

de acordo com as cargas ou tensdes locais.

A estrutura interna celular pode ser <constituida por
paredes de estrutura muito fina, a fim de melhorar a
resisténcia especifica. As paredes da estrutura interior
celular ou da exterior podem ser muito finas, por exemplo
0,1 mm, mas podem também ser mais espessas, por exemplo 1

mm.

11
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Processo de obtencédo:

A geometria da estrutura interior celular, bem como a
geometria da parede exterior s&do obtidas, em primeiro
lugar, através da obtencdo de um modelo de resina ou
polimero com a forma do componente / estrutura. Este modelo
pode ser obtido, por exemplo, por prototipagem rapida a

partir de um desenho 3D de computador do componente.

O modelo de resina ird entdo ser usado para obtencdo de uma
moldacdo, tipicamente em gesso, através do processo de
fundicdo por cera perdida. Pode ainda ser usado para obter
um macho em gesso e este ser usado como macho numa coquilha

de aco ou macho numa moldacdo de areia.

De acordo com a presente invencdo, o componente integral
serd entdo obtido num vazamento de fundicdo, ndo requerendo
qualguer soldadura entre a estrutura interna e a parede
externa. A fundicdo pode ser obtida essencialmente com

recurso a duas vias:

1. Fundicdo com vAcuo, sobrepressdo e vibracédo; e

2. Fundicdo centrifuga com vacuo e vibracéio.

Fundic&o com vacuo, sobrepressdo, e vibracédo.

O componente ¢é obtido através de um processo de fundicédo
num equipamento de duas cémaras assistida com sobrepresséo
numa camara € VvAacuo na outra cémara e vibracdo da moldacéo,

durante e apds a fundicdo, conforme ilustrado na Fig.4.

O pProcesso de fundicéao tem as seguintes trés

12
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caracteristicas principais, a fim de permitir que a
estrutura obtida tenha elevada resisténcia especifica,
apresentando paredes da estrutura muito finas:

*+ A moldacdo é efectuada numa cémara (6) sujeita a vacuo. O
vacuo melhora a fluidez do material uma vez que o material
da moldacéao, geralmente gesso, tem uma determinada
porosidade e permite que o ar do interior da moldacdo seja
aspirado ou sugado ajudando assim o metal fluido a entrar e
fluir por entre as cavidades muito finas. Permite ainda
reduzir eventuais porosidades de origem gasosa. 0s niveis
de vacuo podem variar desde a pressdo atmosférica até -0,1
MPa de pressédo relativa.

*+ A massa fundida estd numa outra cémara (5) estanque em
relacdo a camara (6) e sujeita a uma sSobrepressdo, entre
0,1 (pressdo atmosférica) e 0,5 MPa, promovida por um gas
inerte, por exemplo, &rgon. Esta sobrepressdo vai empurrar
0 material para dentro da moldagdo que se encontra na
camara (6). A cédmara (5), onde estd o cadinho com a massa
fundida, estéd conectada com a cadmara (6), onde se encontra
a moldacdo, através de um pequeno orificio no fundo do
cadinho. Este orificio estd tapado por uma haste de grafite
(8). Quando a haste ¢é levantada o metal fundido passa
através do furo do cadinho em direcdo a moldacdo. A
sobrepressdo existente na cémara (5) ird aumentar a fluidez
do material e consequentemente o enchimento da estrutura
fina do molde. Esta sobrepressdo também ird reduzir os
defeitos de fundicdo. A sobrepressido na camara (5) pode
variar desde a pressido atmosférica até cerca de 0,5 MPa de
pressdo relativa.

+ A moldacdo estd sujeita a vibracdo durante o vazamento.
Esta wvibracdo da moldacdo aumenta a fluidez da massa

fundida e consequentemente o enchimento da estrutura muito
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fina. O nivel de aceleracdo devido a vibracdo pode variar
de 8.000-24,000 mm/s’, dependendo do material / liga, da
temperatura de fusdo e da temperatura da moldacdo /gesso.

Depois do metal ter preenchido completamente a moldacdo, o
nivel de aceleracdo devida a vibracdo deve baixar para
niveis entre 20 e 100 mm/s’. Este nivel de vibracado, apbs a
moldacédo estar preenchida destina-se a aumentar as
propriedades do material fundido através de uma redugdo do
grdo. Este nivel de vibracdo ndo aumenta a fluidez mas

melhora as propriedades do produto vazado.

Por exemplo, um componente com paredes da estrutura interna
e da parede externa, de 0,4 mm de espessura, Ccom uma
dimensédo de 40mm*40mm*40mm pode ser obtido por exemplo numa
liga de aluminio (Al-Si) da série 4.000, guando o vAacuo na
cadmara (2) for de -1 bar, a sobrepressdo na camara 1 for de
1 bar, o sobreaquecimento da liga for de 50°C, a vibracéo
durante o vazamento tiver uma aceleracdo de 1000 mm/s2, e a

temperatura do gesso da moldacdo for de 350°C.

Fundicdo centrifuga com vacuo e vibracéo.

+ A moldacdo pode ainda ser colocada num eguipamento de
fundicdo centrifuga de eixo vertical (Fig.b), e deve estar
sujeita a vibracdo e véacuo durante o vazamento. Os niveis
de vibracdo e de vacuo gcdo idénticos aos do processo
anterior. O nivel de pressdo e de velocidade com que o
material entra na moldacdo depende de varias varidveis como
distédncia ao centro de rotacdo, velocidade de rotacdo da
moldacdo e devem ser equivalentes aos do processo anterior.
Por exemplo um componente com paredes da estrutura interna

e da parede externa, de 0,4mm de espessura, com uma

14



WO 2013/144881 PCT/IB2013/052459

dimensédo de 40mm*40mm*40mm pode ser obtido por exemplo numa
liga de aluminio (Al-Si) da série 4.000, guando o vAacuo na
cdmara 2 for de -0,1 MPa, a velocidade de rotacdo for de
300 r.p.m., a disténcia do componente ao centro de rotacédo
for de 40 cm, a massa fundida for de 400qg, o)
sobreaquecimento da liga for de 50°C, a vibrac&do durante o
vazamento tiver uma aceleracdo de 1000 mm/s2, e a

temperatura do gesso da moldacdo for de 350°C.

Verifica-se portanto que o componente integral, ou seja, a
estrutura interna celular e parede externa, ¢ obtido num
tnico vazamento ou etapa de fundicdo podendo as paredes
ultra-finas quer da estrutura interna quer da parede

externa, serem perfeitamente preenchidas.

Método de remocdo:

De acordo com a presente invencdo, o material da moldacéo
deve ser removido dos espacos ocos da estrutura interna
celular. Isto serd realizado com base nos seguintes 5

aspetos principais:

* A parede externa deve ter pelo menos um furo, de
preferéncia dois furos, como ilustrado na Fig. 3, através
do qual o material da moldacdo serd removido dos espacos
ocos da estrutura interna celular para o exterior da peca;
+ Os espacos ocos da estrutura interna celular estéo
interligados uns aos outros formando uma estrutura celular
de célula aberta para permitir gque todo o material da
moldacdo seja removido de todas as cavidades internas para
fora do componente;

+ A moldacdo de gesso deve ser imersa em Agua ou outro

fluido frio, aproximadamente a temperatura ambiente,
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enquanto a moldagdo estd ainda com uma temperatura elevada
(> 300°C) por forma a ajudar na desintegracdo do gesso;

*+ A Agua em gue a moldacdo é imersa deve estar sob vibracgéo
ultra-sdénica para ajudar na desintegracdo do material da
moldacdo. O nivel de vibracdo deve variar entre 20 e 200
mm/s?, de acordo com o tipo de material da moldacdo / gesso
e as dimensdes das paredes da estrutura interna.

+ Os componentes devem gser sujeitos a vibracdo wultra-
sébnica. Isto & conseguido pela 1ligacdo mecanica dos
componentes ao sonotrodo de um dispositivo de vibragéo
ultra-sdénica. Isto ajudard na desintegracdo do material da
moldacdo. O nivel de vibracdo deve wvariar de 5,000-40,000
mm/s% de acordo com o material da moldacdo/gesso,

temperatura da moldacdo e material fundido.

Por exemplo um componente com paredes da estrutura interna
e da parede externa, de 0,4 mm de espessura, Ccom uma
dimensdo de 40mm*40mm*40mm, numa liga de aluminio (Al-S5i)
da série 4.000, completamente revestida e com dois furos de
5 mm de didmetro, colocados em faces opostas do cubo, pode
ser-lhe completamente removido o gesso das cavidades se a
vibracdo da 4&gua tiver wuma aceleracdo de 20mm/s’, a
aceleracdo do componente for de 5.000 mm/s?, e as
temperaturas da &agua e do gesso da moldacdo, na altura da

imersdo, forem respetivamente de 20°C e de 350°C.

Verifica-se que o material da moldacgdo retido na estrutura
interna devido ao  processo de fundicéo, pode ser
completamente removido do interior da pec¢a fundida através
de um processo simples e eficiente, e imediatamente apds o

vazamento.
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A presente invencdo ndo €, naturalmente, de modo algum
restrita as realizacbes descritas neste documento e uma
pessoa com conhecimentos médios da &rea poderd prever
muitas possibilidades de modificacdo da mesma, tal como

definido nas reivindicacdes.

As realizacdes preferenciais acima descritas sdo obviamente
combinédveis entre si. As seguintes reivindicacdes
dependentes definem adicionalmente realizacgdes

preferenciais da presente invencéo.
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REIVINDICACOES

1. Estrutura metédlica leve caracterizada por ser integral
e compreender uma estrutura interna celular (2) com
cavidades internas (3) envolta por uma parede externa

(1) que contém pelo menos um orificio (4).

2. Estrutura de acordo com a reivindicacdo anterior, em

que a parede externa (1) apresenta dois orificios.

3. Estrutura de acordo com a reivindicacdo anterior, em
que a parede externa (1) apresenta uma espessura entre

O,1lmm e 1mm.

4. Estrutura de acordo com as reivindicacdes anteriores,
em gue a estrutura compreende uma geometria e
dimensdes da estrutura interna celular em forma de

gradiente.

5. Método de producdo da estrutura metédlica conforme
descrita nas reivindicacdes 1 a 4, o qual compreende
0S seguintes passos:

a.A partir de um desenho 3D prototipar um modelo de
resina;

b. Fundicdo de gesso pelo método de cera perdida
utilizando véacuo, uma sobrepressido entre 0,1 e
0,5 MPa e vibracdo entre 8000 a 24000 mm/s?;

c.Apds o metal ter preenchido completamente a
moldacdo, o nivel de aceleracdo da vibracdo na
moldacdo baixa para niveis entre 20 e 200 mm/s’;

d. Remocdo do excesso de material com utilizacdo de

vibracéo.
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10.

11.

12.

Método, de acordo com a reivindicacdo anterior, em que
no passo b. a moldacdo é efectuada numa cémara (6)
sujeita a vAdcuo e a massa de metal fundida num cadinho
numa outra cémara (5) sujeita a uma sobrepressido por

um gas inerte.

Método de acordo com a reivindicacdo anterior, em que
a camara (b) estéd conectada com a camara (6) por um

orificio no cadinho.

Método de acordo com a reivindicacdo anterior, em que
o orificio estd tapado por uma haste (8) gque quando é
levantada permite a passagem do metal fundido para a

moldacéo.

Método de acordo com a reivindicacdo 5, em gue O pPasso
d. ocorre através da imersdo da moldagdo de gesso em
dgua que estd em vibracdo ultrassédénica a uma

velocidade entre 20 e 200 mm/s”.

Método de acordo com a reivindicacdo anterior, em que
08 materiais obtidos no passo d. estdo a uma vibracédo
ultra-sdénica cujo nivel de vibracdo deve variar de

5,000 a 40,000 mm/s”.
Método de acordo com a reivindicacdo 5, em gue O pPasso
b. é alternativamente efectuado por fundicéo

centrifuga com vacuo e vibracéo.

Método de acordo com a reivindicacdo anterior em que a

moldacdo ¢é colocada num equipamento de fundicgédo
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centrifuga de eixo wvertical e sujeita a vibracdo e

vacuo durante o vazamento.
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