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O presente invento refere-se a um processo de produgdo
de uma Terramenta -¢xperimental para moldagdo por injeccido, em
qua se submete um esbogo de ferramenta. em liga de Zn vazada, a
uma operagido de madquinagem por descarga eléctrica (MDE) rapida,
usando um primeiro eléctrodo e uma folga de maquinagsm por
descarga eléctrica relativamente grande, para produzir uma
superficie grosseira que se& aproxima da forma requerida, subme-
tendo em seguida a ferramenta grosseira a uma operagio de maqui-
nagem por descarga eléctrica lenta, utilizando um segundo
eléctrodo e uma folga de maquinagem por descarga eléctrica
menor., para produzir uma ferramenta experimental, tendo wuma
superficie operativa com a forma desejada. £ depois feita uma
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ferramenta de produc&o,-aubmetendo um esbogo de Terramenta em
aco vazado a uma operagdo de maquinagam por descarga «léctrica
réapida, utilizando o segundo eléctrodo, submetendo depois a fer-—
ramenta de producgdo grosseira a um operacdo de maguinagem por
descarga eléctrica lenta, usando um terceiro eléctrodo. -

0 presente invento é aplicavel na. producic de ferra-
mentas de formagio pafa produgédo de pegas, especialments na fase

de experimentagdo e aperfeigoamento.
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Processo de producdo de ferramenta de formagdo

0 presente invento refere-se a um processo de produgdo de
ferramentas de formagdo, em particular, ferramentas para
moldagdo por injecgdo como as que sdo usadas para definir uma ou
mais superficies de uma cavidade para moldagdo de uma pecga feita
de material plastico, por exemplo uma pega de guarnigdo ou de
carrocaria a utilizar num veiculo motorizado.

A expressdo "ferramentas de formagdo" abrange
pressupostamente e sem limitagdes, as ferramentas para moldacgédo
por injecgdo, moldacdo por sopragem, prensagem, prensagem a
quente e matrizes de moldagédo.

Nesta especificacgido usam-se as seguintes abreviaturas:

CAD: desenho assistido por computador;

CN (NC): controlo numérico ou controlado numericamente, de
acordo com o contexto;

MDE: maquinagem por descarga eléctrica.

Um processo conhecido para produzir uma ferramenta para
moldagdo por injeccdo é a magquinagem de CN de um bloco
rectangular de material. A forma requerida pode ser obtida
exclusivamente por maquinagem de CN ou em combinagdo com MDE,
usando quer um fio ou um eléctrodo de matriz mergulhante para o
acabamento final da superficie. No entanto, para moldes de
injecc¢do relativamente grandes, como os usados para moldar
para-choques de automéveis, o processo de produgdao pode levar
varios meses até se obter uma ferramenta acabada.

Outro processo conhecido é o de maquinar a ferramenta a
partir de um bloco rectangular de material, usando técnicas de
MDE convencionais, o que representa um grande consumo de tempo e
constitui um processo dispendioso, exigindo muitas vezes véarias
semanas de MDE continua para obter a forma desejada, com os

elevados custos de produgdo inerentes.

Num aspecto, o invento proporciona um processo para
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produzir uma ferramenta de formagdo na qual é fundida um esbogo

de ferramenta e o esbogo é sujeito a determinadas operacdes de
MDE.

Num outro aspecto, o invento proporciona um processo de
produgdo de uma ferramenta de formagdo na qual o esbogo de
ferramenta é submetido a MDE rapida para produzir uma ferramenta
grosseira, que é entdo submetida a MDE lenta.

Num aspecto adicional os dados de CN, derivados do desenho
da ferramenta, sdo usados para maquinagem de CN de um modelo de
fundicdo e a maquinagem de CN de um eléctrodo para MDE.

0 invento serd adicionalmente descrito, apenas a titulo de

exemplo, com referéncia aos desenhos anexos, nos quais:

A Figura 1 é um fluxograma de um processo preferido para a
producdo de uma ferramenta experimental e, subsequentemente, uma
ferramenta de producdo com base nos dados CAD, que definem a
forma de uma peg¢a a ser fabricada por moldagdo por injeccgédo; e

As Figuras 2 a 6 sdo cortes transversais esquemdticos
representando vdrias fases sucessivas da produgdo de um molde de
fundicdo para a moldacdo de um par de esbocos de ferramenta,

macho e fémea, para moldacdo por injeccéo;

As Figuras 7a e 7b sdo cortes transversais esquemdticos
representando o estado superficial das pecas de obra depois da
MDE rédpida e lenta, respectivamente; e

A Figura 8 é um esquema representando testes comparativos
de MDE.

No processo representado na Figura 1 a pega de guarnigédo é
desenhada, usando CAD, no passo 1, e uma ferramenta para
moldacgdo por injecgdo correspondente € desenhada, usando CAD, no
passo 2.
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No passo 3 os dados de CN sdo derivados dos dados CAD,
definindo a forma da superficie tanto da peg¢a como da
ferramenta.

No passo 12 um corpo de espuma de pldastico rigida, em
particular uma espuma rigida de elevada densidade, virtualmente
ndao deformavel, tal como a espuma de resina de poliuretana
produzida pela CIBA GEIGY com a especificagdo ne® XB 5120, é
submetida a maquinagem de CN de acordo com os dados de CN do
passo 3, de maneira a formar um modelo de fundigdo. A massa
volumica da espuma é de, pelo menos, 0,25 g/cm3 (por exemplo,
0,25 a 1,1 g/cm3); a sua resisténcia & compressdo é de, pelo
menos, cerca de 4 N/mm2 (por exemplo 4 a 30 N/mmz).

Como serd evidente a partir da descrigdo seguinte, o modelo
de fundigdo destina-se a produzir um corpo de moldagdo que, por
sua vez, € usado para produzir uma forma prévia de ferramenta
de fundigdo. A produgdo de uma ferramenta a partir de uma forma
prévia de fundigdo minimiza os custos da produgdo porque, com um
controlo rigoroso do processo de fundig¢do, pode reduzir-se ao
minimo a maquinagem subsequente para se obter a ferramenta
acabada.

No passo 14 aplica-se um material fluidificédvel endurecivel
sobre a superficie maquinada do modelo. O material fluidificavel
endurece formando um revestimento sélido que, se necessirio,
pode ser alisado por lixagem, e dque bloqueia os poros que
ficaram expostos depois da maquinagem do corpo de espuma. Unm
material adequado é o gesso de Paris, tinta ou uma resina
curavel (por exemplo epoxi ou uma resina de carrogarias de
automéveis). O revestimento de gesso ou de resina pode ser
revestido adicionalmente com um verniz ou tinta. O revestimento

€ suportado pelo corpo de espuma e pode, por conseguinte, ser
delgado, ndo necessitando de ser auto-portante.

No passo 16 a areia de moldagdo de uma consisténcia
fluidificdvel, por exemplo sob a forma de lama ou de uma mistura
de areia/resina é compactada contra a superficie revestida do
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modelo de fundigdo colocado dentro de uma caixa de fundigdo, de
maneira a formar um corpo de moldacdo de acordo com a superficie
revestida. Como se depreenderd da descricgdo seguinte, o material
preferido para formar a ferramenta de formagcdo é uma liga de
zinco, dadas as suas vantajosas propriedades de maguinagem. No
entanto, a liga de zinco é um material relativamente pesado e é
importante, por conseguinte, que o corpo de moldagdo suporte a
liga de zinco sem fracturar, tanto durante o passo de vazamento,
como durante o arrefecimento do material vazado. Por esta razéao
a compactacdo de elevada densidade da mistura areia/resina é
efectuada, usando-se, bor exemplo, ferramentas de compactagao
pneumaticas, por exemplo operando a uma pressdo de cerca de 0,55
MPa de maneira a assegurar uma compactacdo suficiente da mistura
areia/resina que proporcione a resisténcia requerida no corpo de
moldagdo. Por essa razdo escolhe-se uma espuma rigida de elevada
densidade para produzir o modelo de fundigdo, visto esta ser
capaz de suportar o passo de compactacdo sem deformagdao ou
compactacdo consequente, como se torna evidente se forem usadas
espumas para modelos de fundigcdo usuais de densidade

relativamente baixa, tais como STYROFOAM (marca registada).

No passo 18 o modelo de fundigdo é retirado do corpo de
moldacgdo. A remogdo é facilitada pelo revestimento liso, que se
separa facilmente do corpo de moldagdo e ndo tende a arrastar
grdaos de areia. Por consequéncia, a superficie do corpo de
moldacdo é comparativamente lisa e proporciona um bom acabamento
de superficie da fundigdo. Uma vez que o revestimento estd
fortemente fixado nos poros do modelo, o modelo pode ser
reutilizado. Adicionalmente, uma vez dque o modelo é retirado
antes de o esbogo de ferramenta ser vazado no molde, néo se

geram fumos tdéxicos durante o vazamento.

As Figuras 2 a 6 representam fases sucessivas da produgdo
de um molde de fundicdo para vazamento de um esbogo de
ferramenta de cavidade fémea e um esbogo de ferramenta de nicleo
macho, que sdo subsequentemente maquinados para formar um par de
ferramentas para moldagdo por injeccgéo.
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Como descrito anteriormente, em primeiro lugar, para a
produgdo de modelos de fundigdo, sédo construidos um bloco de
esboco fémea 51 e um bloco de esbogo macho 52 a partir de
camadas de espuma de plastico rigida de elevada densidade (Fig.
2).

Na Figura 3 os blocos sdo submetidos a maguinagem de CN
{(usando-se uma ferramenta de corte 53) para formar modelos de
fundigdo de esbogos macho e fémea 54, 55 (passo 12 anterior). Os
blocos sdo maquinados de modo a deixar um excesso de material
(por exemplo 1 a 5 mm) sobre as superficies correspondentes de
formacdo e fecho das ferramentas para moldagdo por injeccgédo.

Na Figura 4 o material endurecivel é aplicado aos modelos
54, 55 por cabecas de pulverizacdo 56 (passo 14 anterior).

Na Figura 5, os modelos revestidos 54, 55 sdo colocados
numa caixa de moldacdo 57 e junta-se areia verde 58 (misturada
com um ligante de resina) e compacta-se a elevada densidade por
meio de um compactador pneumdtico 59 (passo 16 acima
mencionado).

A caixa de moldagdo 57 é entdo voltada e os modelos 54, 55
sdo cuidadosamente retirados da areia compactada 58 (passo 18
anterior) deixando uma cavidade 60 de moldagdo de um esbogo de
ferramenta fémea e uma cavidade 61 de um esboco de ferramenta
macho, dentro das quais pode ser vazado um metal em fusdo (liga
de Zn) a partir de um cadinho 62.

0 processo de produgdo do modelo e o processo de fundigdo
acima descritos é objecto do nosso pedido co-pendente,
apresentado simultaneamente, com o presente pedido e com o
titulo "Processo de fundicio’.

No passo 20, um esbogo de ferramenta aproximadamente com a
forma desejada da ferramenta é fundido, usando-se o0 corpo de
moldacdo do passo 18. O esbogo é, com vantagem, fundido numa

liga de zinco (Zn-Al-Pb) contendo, por exemplo, 92-98% em peso
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®ITE ou
KAYEM. As fundigdes de liga de zinco tem uma vantagem de

de Zn, como a que é vendida com a marca registada KIR

apresentar uma microporosidade reduzida em comparagdo com as
fundigbes de liga de aluminio. Isto fol pensado para tirar
partido do contetddo de chumbo no material, que permanece fluido
a uma temperatura mais baixa do que a dos outros componentes e,
por conseguinte, flui para o interior enchendo os orificios
microporosos do material, quando este é vazado. Também, podem
facilmente ser recicladas e, como se depreenderd da descrigdo
seguinte, verificou-se gque podem ser maguinadas muito
rapidamente de modo a obter-se uma forma desejada, utilizando
MDE.

No passo 22 usam-se os mesmos dados de CN do passo 3 na
maguinagem de, pelo menos, dois eléctrodos de MDE, de
preferéncia de grafite.

No passo 24 um primeiro eléctrodo de MDE é utilizado para a
maguinagem comparativamente rédpida do esboco de ferramenta de
fundicdo (do passo 20) para produzir uma ferramenta grosseira
com uma superficie relativamente grosseira, gue requer uma
magquinagem adicional de acabamento.

No passo 26 é usado um segundo eléctrodo de MDE para a ma-
guinagem comparativamente lenta ou normal da ferramenta
grosseira para as dimensdes desejadas.

Em MDE o limite superior da folga entre o eléctrodo e a
peca de obra (geralmente conhecida como folga MDE) tem sido
geralmente admitida como sendo de 0,4 mm. Se se usarem folgas
acima destes limites, a rugosidade superficial da peca maguinada
serd geralmente considerada inaceitdvel para utilizacgéo
pratica.

No entanto, a MDE rdpida, no passo 24, usa regulagdes de
mdquina que proporcionam uma folga de MDE acima deste valor.
Como se pode compreender mais claramente da descricgéo
subsequente, a adopgdo desta folga excepcionalmente grande
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proporciona uma grande melhoria do tempo de MDE. Um dos
resultados dos nossos testes mostra que, quando se magquina liga
de zinco, por exemplo, a MDE rdpida, usando uma folga de 0,68 mm
é mais de 100 vezes mais rdpida do que a MDE normal usando uma
folga caracteristica de 0,073 mm.

Embora o uso de uma tal folga de MDE excepcionalmente
grande resulte numa superficie grosseira ou rugosa o que, num
processo normal de MDE é considerado prejudicial ou inadequado
para uma superficie acabada para uma ferramenta para moldagéo
por injeccdo, isto ndo constituird um problema no &mbito do
presente processo visto que a MDE rapida (passo 24) sé é levada
até um ponto em que a superficie grosseira pode ser ainda
recuperada para as dimensdes desejadas por MDE lenta ou normal
(passo 26).

No passo 26, devido a ferramenta grosseira estar préxima
das dimensdes desejadas, o grau de maquinagem subsequente
reqﬁerido por MDE lenta ou normal (de maneira a tornar a
superficie grosseira numa superficie utilizavel com as dimensdes
requeridas) é reduzida a um minimo. A MDE lenta apenas necessita
de um tempo relativamente curto e resulta num acabamento
superficial que pode ter uma rugosidade muito baixa, adequada a

uma ferramenta para moldagdo por injecgéo.

A Figura 7a mostra esquematicamente o estado superficial de
uma pe¢a de obra depois de MDE rdpida e a Figura 7b mostra o
estado superficial da mesma pega de obra depois de MDE lenta. A
MDE rédpida permite uma erosdo ripida mas deixa uma superficie S
grosseira e rugosa, como se vé na Figura 7a. Esta superficie é
cortada a uma profundidade 4 (por exemplo 1 mm) por meio de MDE

lenta deixando uma superficie lisa S’ (Figura 7b) que é adequada
como superficie acabada para o artigo produzido.

Verificou-se surpreendentemente, em particular que se se
usar liga de zinco como material para a peca de obra e se se
aumentar a folga MDE para além de 0,4 mm, entdo o grau de
remogdo do material, usando MDE ripida (para aproximadamente o
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mesmo acabamento superficial), é muito melhor na liga de zinco
em comparagdo com outros materiais que se podem considerar para
o fabrico de ferramentas para moldac¢do por injecgdo (em
particular ligas de aluminio e ago). Efectuaram-se testes por
maguinagem de reentrdncias usando MDE em blocos B de ag¢o, liga
de aluminio e liga de zinco, com eléctrodos E rectangulares de
grafite, como se mostra esquematicamente na Figura 8, usando MDE

rdpida e lenta (normal), com os seguintes resultados:

MDE lenta MDE rdpida
material Aco Al Zn Ago Al Zn
duracéao,t 35h04 11hl13 7h56 1h58 4imin 4min
C, mm 20,20 20,15 20,18 21,05 21,80 21,20
A, mm 20,10 20,10 20,05 20,10 20,10 20,10
C-A, mm 0,10 0,05 0,13 0,95 1,70 1,10
rugosidade, Ry, um 3,04 3,43 4,06 ndo mensurivel

(grosseiro e rugoso)
t(lento)/t(rapido) 17,83 16,41 119,00

Pode ver-se através destes resultados que, quando se usa a
folga MDE anormalmente grande, hd para a liga de zinco uma
melhoria de aproximadamente oito vezes na remogdo do material
quando comparada com a liga de aluminio, um material com
aproximadamente a mesma dureza. Verificou-se também que se pode
obter um efeito de faisca muito mais regular com liga de zinco,
guando comparado com o obtido com liga de aluminio.

Na pratica, as velocidades efectivas de remog¢do do material
durante as MDE ripida e lenta dependerd também da corrente que
pode ser fornecida pela mdguina de MDE usada. Além disso,
verificou-se também que a velocidade de remogdo do material no
passo 24 pode ser aproximadamente duplicada, mudando a
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polaridade do eléctrodo de grafite de positiva para negativa. O
desgaste do eléctrodo é (como se esperava) dramaticamente
aumentado neste caso, tipicamente, na ordem de 25 a 35 vezes,
dependendo das regulagdes da madquina usada, o que pode danificar
a precisdo dimensional do acabamento se for adoptada para
maquinagem de acabamento. No entanto, no processo de produgdo de
ferramentas aqui descrito, este maior desgaste do eléctrodo pode
ser tolerado, uma vez que o primeiro eléctrodo é usado apenas
para maquinagem grosseira do esbog¢o de ferramenta e néo é

critico para a qualidade final da ferramenta produzida.

A folga entre o eléctrodo e a pega de obra para MDE
grosseira pode, no presente processo, ser de 0,5 mm ou mais (e
apenas limitada pela poténcia da mdquina), ao passo que a folga
para a MDE fina pode ser inferior a 0,5 mm.

Como se mencionou anteriormente, ocorre um faiscamento
irregular entre o eléctrodo e a pega de obra quando se magquina
liga de aluminio e verificou-se que esta irreqularidade aumenta
dramaticamente com o aumento da velocidade do processo, isto é,
o aumento da folga MDE. Como resultado deste faiscamento
irregular, a menos dgue a maguihagem grosseira seja
cuidadosamente controlada, é possivel obter-se uma rugosidade de
superficie gue ndo é recuperavel pelo processo de acabamento por
MDE. Assim, verificou-se ser particularmente vantajoso o uso de
liga de zinco, visto que permite a maximizagdo da MDE répida,
com folga MDE anormalmente grande minimizando portanto a
maguinagem de acabamento relativamente lenta e reduzindo os

custos totais de produgéao.

No projecto de veiculos automéveis, por exemplo, usa-se a
moldagdo por injeccédo para produzir muitas das pecas exteriores
da carrocaria e painéis de guarnicdo interiores. Tendo em vista
a interaccdo entre muitas destas pecas assim como a dimensdo e
complexidade dos desenhos, estas sdo testadas até se atingir o
fim en vista. Isto é conseguido produzindo pegas experimentais e
usando ferramentas para moldagdo por injeccdo experimentais.
Como o numero requerido de pegas experimentais é relativamente
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pequeno, as ferramentas experimentais sdo feitas geralmente de
uma liga relativamente macia, como ligas de aluminio. Uma vez
que as pecas experimentais tenham provado, tanto estética como
funcionalmente, faz-se uma ferramenta de produgdo com a forma
final desejada num material mais durdvel, tal como ago, tendo em
consideragdo as grandes séries de produgdo requeridas para as
pecas.

O produto do passo 26 é uma ferramenta que, depois de um
passo de polimento opcional, pode ser usada na produgédo
experimental das pegas moldadas por injeccgdo, isto é, uma
ferramenta experimental, como se descreveu anteriormente. Em
seguida a este ensaio, pode-se fazer uma ferramenta de produgédo
de ago (ou um outro material adequado dependendo da utilizacgdo
da ferramenta, incluindo liga de aluminio ou liga de zinco) pelo
seguinte processo.

No passo 30, a areia de moldagdo é compactada contra a
superficie revestida do modelo de fundigdo (do passo 18) dentro
de uma caixa, de maneira a formar um corpo de moldagdo. No passo
32 o modelo é retirado do corpo de moldag¢do. No passo 34
funde-se um outro esboco de ferramenta, de preferéncia de ago,
usando o corpo de moldagdo do passo 32, que pode no final ser
usado como ferramenta de producgdo.

No passo 36 é maquinado um terceiro eléctrodo de MDE, de
preferéncia novamente de grafite, usando os mesmos dados de CN
(do passo 3) como nos passos 12 e 22 ou derivados destes dados,

se houver uma alteragdo do desenho posterior a producgdo da
ferramenta experimental.

No passo 38 o segundo eléctrodo de MDE (usado no passo 26)
é usado para maquinagem rdpida do esbogo de ferramenta de aco
vazado (do passo 34) para produzir uma ferramenta grosseira.
Este (segundo) eléctrodo de MDE ficou apenas ligeiramente
desgastado durante a MDE que produziu a ferramenta experimental,
visto que a MDE foi lenta e o tempo do processamento
relativamente curto. Por conseguinte, a reutilizagdo do segundo
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eléctrodo de MDE para MDE répida na producdo de ferramentas é
exequivel e econdmica.

No passo 40 o terceiro eléctrodo de MDE (do passo 36) é
usado para maquinagem final lenta da ferramenta grosseira para
as dimensbes desejadas, produzindo-se assim a ferramenta de
producéao.

Deve considerar-se que cada passo individual descrito acima
pode ser substituido por um passo diferente com um efeito
semelhante e que cada série de dois ou mais passos proporciona a
sua prépria vantagem (em combinacgdo) que pode ser independente
dos passos precedentes e seguintes. Em particular, obtém-se
vantagens pelas seguintes caracteristicas, individual e
independentemente:

"0 uso de uma folga de eléctrodo excepcionalmente grande
para MDE rdpida e uma folga de eléctrodo mais pequena para MDE
lenta ou de acabamento;

o0 uso de polaridade inversa para aumentar adicionalmente a
remogdo do material por MDE rdpida;

o0 uso de dois eléctrodos distintos da mesma forma ou
semelhantes para MDE rdpida e lenta;

o uso da mesma magquina de MDE com o mesmo fluido

dieléctrico (6leo) para MDE rapida e lenta;

o uso do segundo eléctrodo (usado na produg¢ido de uma
primeira ferramenta) como o primeiro eléctrodo na producdo
subsequente de uma segunda ferramenta;

0 uso de apenas trés eléctrodos na produgdo de uma
ferramenta experimental e de uma ferramenta de producio;

submeter-se uma fundigcdo de precisdo a um acabamento por
MDE;
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o uso de um corpo de espuma maguinado reutilizdvel como um
modelo de fundigdo (isto é, o uso do mesmo modelo de fundig¢do na
produgdo de uma ferramenta experimental e de uma ferramenta de

produgédo) seguido por MDE;

o uso de um esbogo de ferramenta feita, de preferéncia por
fundigédo, de liga de zinco num processo MDE de duas fases.

No processo especificamente descrito acima, o uso de um
determinado nimero de operagdes de maguinagem de CN e fundigédo
permite que o desenvolvimento do trabalho tolere alteragdes do
desenho da peg¢a. O uso de maquinagem de CN, como descrito, reduz
também a mdo-de-obra necessdria e aumenta o grau de utilizagdo
da mdquina de CN. Além disso, o uso de MDE melhora a qualidade

superficial e a precisdo dimensional.

Apreciar-se-&, em particular, que no fabrico de ferramentas
experimentais e de produgdo, como as usadas geralmente na
indistria automével, podem ser facilmente conciliadas as
pequenas alteracdes de desenho entre a produgdo de qualquer dos
dois eléctrodos a utilizar no processo global. Isto é
considerado particularmente vantajoso no desenho e fabrico de
pecas de guarnigdo e de carrogaria de veiculos automéveis, visto
que proporciona a mdxima flexibilidade no processo global de
desenho/fabrico, com custos minimos. Se for necessaria uma
alteragdo de desenho, os dados de CN, assim produzidos, podem
ser imediatamente usados para modificar o modelo mestre ou de
fundicdo e nos eléctrodos usados no processo MDE. Esta
flexibilidade pode ser implementada em qualquer fase do processo
de producdo de ferramentas, por exemplo guer entre os dois
eléctrodos usados para produzir a primeira ferramenta ou
ferramenta experimental ou entre as ferramentas experimental e
de producgéo.

0 uso da magquinagem de CN para produzir o modelo de
fundigdo pode também ser usado para testar a precisdo dos dados
de CN a wusar para a producdo de eléctrodos, antes da maquinagem
efectiva dos materiais de eléctrodo, relativamente dispendiosos,
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tais como a grafite. Pode ser assim, produzido um eléctrodo
usando os dados de CN ou seus derivados.

Além disso, embora a descricdo atrds se refira a um
determinado numero de eléctrodos, deve ter-se em conta que todos
os eléctrodos, dependendo da forma desejada da ferramenta, podem
ser fabricados a partir de um bloco comum de grafite, reduzindo,
ainda mals, os custos de produgdo das ferramentas. Os eléctrodos
usados incluem uma parte conformada de acordo com a forma da
peca desejada, que se prolonga de uma parte do corpo gque, com
efeito, serve apenas para suportar a parte conformada que é
eficaz no processo MDE. Portanto, seleccionando-se um bloco de
grafite de dimensdes adequadas, o primeiro eléctrodo, por
exemplo, quando desgastado pela maquinagem relativamente
grosseira da primeira ferramenta, pode ser remaquinado, usando
quer os dados de CN originais quer modificados, para
proporcionar o perfil original ou modificado (incorporando
possiveis alteragdes de desenho) que pode actuar como qualquer
um ou todos os eléctrodos subsequentes. Embora o tempo de
produgdo, total, possa ser ligeiramente aumentado, a quantidade
de grafite usada € mantida ao minimo.

Na formagdo de uma pega por moldagdo por injeccgdo, usa-se
uma ferramenta de cavidade fémea em conjunto com uma ferramenta
de nucleo macho para definir a cavidade de moldagdo. A
ferramenta de cavidade fémea define a superficie principal da
peca, superficie que fica exposta em uso; a ferramenta de
cavidade fémea define uma superficie de moldagdo geralmente
cbébncava. Uma vez que a ferramenta de nilcleo macho apenas define
a superficie secunddria na peca moldada por injecg¢do, pode ser
maguinada por CN convencional, ndo sendo necessdrio acaba-la,
excepto em torno da face de saida.

Embora se tenha descrito em particular um processo de MDE
de duas fases, deve considerar-se que se pode usar também um
nimero superior de passos de MDE. Por exemplo, podem ser usados
dois ou mais eléctrodos em sequéncia, quer na maguinagem

grosseira quer na maquinagem fina do material fundido.
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REIVINDICACOES

1 - Processo de produgdo de ferramenta de formagdo, tendo
uma superficie operativa com uma forma determinada,
caracterizado por compreender os seguintes passos sequenciais:

a) submeter um esbogo de ferramenta a uma operagdo de
magquinagem por descarga eléctrica (MDE), utilizando um primeiro
eléctrodo, tendo uma superficie operativa, cuja forma é comple-
mentar da referida primeira forma predeterminada, e que estd
espacado do esbog¢o de ferramenta por uma primeira folga MDE,
estabelecida de modo a ser efectuada uma operacdo de maquinagem
por descarga eléctrica do esbogo de ferramenta, relativamente
rdpida, produzindo assim uma ferramenta, tendo uma superficie
grosseira, cuja forma se aproxima muito da referida forma prede-
terminada; e

b) submeter a referida ferramenta a uma operagdo de magui-
nagem por descarga eléctrica, utilizando um segundo eléctrodo,
tendo uma superficie operativa complementar da referida forma
predeterminada, e que estd espacado da referida ferramenta por
uma segunda folga MDE, sendo a segunda folga menor do que a
primeira folga e sendo estabelecida de modo a ser efectuada uma
operagdo de maquinagem por descarga eléctrica, comparativamente
mais lenta, da referida ferramenta, produzindo assim, a partir
da superficie grosseira, uma superficie operativa, cuja forma é
complementar da forma do segundo eléctrodo.

2 - Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
por a primeira folga MDE ser, pelo menos, 0,5 mm e a segunda
folga ser inferior a 0,5 mm.

3 - Processo de acordo com as reivindicagdes 1 ou 2, carac-
terizado por o primeiro eléctrodo ter polaridade negativa no

passo (a) e o segundo eléctrodo ter polaridade positiva no passo

(b).

4 - Processo de acordo com qualgquer das reivindicacgdes
anteriores, caracterizado por o esbogo de ferramenta ser feito

em liga de zinco.
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5 - Processo de acordo com qualquer das reivindicacgdes an-
teriores, caracterizado por o esbogo de ferramenta compreender
uma pega vazada tendo uma superficie, cuja forma se aproxima da

referida forma predeterminada.

6 - Processo de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado
por o esbogo de ferramenta ser produzido por um processo que
compreende a execu¢do de um modelo de fundigdo por maguinagem de
um corpo, feito de espuma rigida, de modo a obter-se uma
superficie maquinada, cuja forma é préxima da forma da referida
superficie predeterminada, a formacdo de um corpo de molde
contra o modelo de fundigdo, e a utilizagdo do corpo de molde
para vazar o esboco de ferramenta.

7 - Processo de acordo com a reivindicagdo 6, caracterizado
por incluir a aplicagdo, a superficie maquinada, de um material
fluido, por exemplo gesso de Paris, tinta ou uma resina, que
solidifica para formar uma cobertura sdélida, que bloqueia os
poros da superficie maquinada.

8 - Processo de acordo com a reivindicagdo 6 ou 7, caracte-
rizado por o corpo do modelo de fundicdo ser produzido por
maguinagem controlada numericamente (CN), utilizando dados de
controlo numérico (CN) predeterminados derivados da referida
forma predeterminada.

9 - Processo de acordo com a reivindicagdo 8, caracterizado
por pelo menos um dos eléctrodos ser produzido por maguinagem
controlada numericamente (CN), utilizando os referidos dados de
controlo numérico (CN) predeterminados ou dados derivados dos
mesmos.

10 - Processo de acordo com qualquer das reivindicagobes
anteriores, caracterizado por compreender ainda os passos subse-
quentes de:

c) submeter um outro esbogo de ferramenta a uma operagdo de
maquinagem por descarga eléctrica, utilizando o segundo
eléctrodo, dque esta espacado do outro esbogo de ferramenta por
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uma folga MDE, estabelecida de modo a ser efectuada uma maquina-
gem por descarga eléctrica, comparativamente rapida, do outro
esbogo de ferramenta, produzindo assim uma outra ferramenta,
tendo uma superficie grosseira, cuja forma se aproxima muito da
referida forma predeterminada; e

d) submeter a referida outra ferramenta a uma operacio de
magquinagem por descarga eléctrica, utilizando um terceiro
eléctrodo, tendo uma superficie operativa complementar da forma
predeterminada que fique espacado da referida ferramenta adicio-
nal de uma folga escolhida de modo a efectuar-se uma operagdo de
magquinagem por descarga eléctrica comparativamente lenta da
referida ferramenta adicional, produzindo-se assim, a partir da
superficie grosseira, uma superficie operativa, com a referida

forma predeterminada, que é complementar da do terceiro
eléctrodo.

11 - Processo de acordo com a reivindicagdo 10, caracteri-
zado por o outro esbogo de ferramenta ser feito em ago, ou em
liga de zinco, ou em liga de aluminio.

12 - Processo de acordo com as reivindicagdes 10 ou 11,
caracterizado por a referida primeira ferramenta ser uma ferra-
menta experimental e a outra ferramenta ser a ferramenta de
producgao.

13 - Processo de acordo com qualquer das reivindicagdes 10
a 12, quanto dependentes da reivindicag¢do 6, caracterizado por o
outro esbogo de ferramenta ser produzido por vazamento, utili-
zando o referido modelo de fundicgdo.

14 - Processo de acordo com qualgquer das reivindicacgdes 10
a 13, enquanto dependentes da reivindicacgdo 9, caracterizado por
o terceiro eléctrodo ser produzido por maquinagem controlada
numericamente (CN), utilizando os dados de controlo numérico

(CN) predeterminados ou dados derivados dos mesmos.

15 - Processo de acordo com qualquer das reivindicacgbes 10
a 14, caracterizado por a folga MDE no passo (c) ser, pelo
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menos, 0,5 mm e a folga MDE do passo (d) ser inferior a 0,5 mm.

16 - Processo de acordo com qualquer das reivindicagdes 10
a 15, caracterizado por o segundo eléctrodo ter polaridade
negativa no passo (c) e o terceiro eléctrodo ter polaridade
positiva no passo (d).

17 - Processo de acordo com qualquer das reivindicacgdes
anteriores, caracterizado por, pelo menos, um dos eléctrodos ser
de grafite.

18 - Processo de acordo com qualquer das reivindicacgdes
anteriores, caracterizado por o eléctrodo destinado a proporcio-
nar maguinagem por descarga eléctrica, comparativamente lenta,
ter tamanho e forma comuns aos do eléctrodo utilizado para
proporcionar a maquinagem por descarga eléctrica, comparativa-
mente réapida.

19 - Processo de acordo com qualquer das reivindicagdes
anteriores, caracterizado por o eléctrodo destinado a proporcio-
nar a maquinagem por descarga eléctrica comparativamente lenta,
ser produzido a partir de dados, que s&o modificados a partir
dos dados utilizados para produzir o eléctrodo destinado a
proporcionar uma maquinagem por descarga eléctrica, comparativa-
mente rapida.

Lisboa, o L7 1992
Por NISSAN EUROPEAN TECHNOLOGY CENTRE LIMITED
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