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0 presente invento refere-se a um processo de
fundigac. =m gue um modelo de fundigio e executado por maguina-
gem de um corpo ds sspuma rigido. sobre o qual se aplica em
material fluido gue solidifica. formando uma camada rigida, oque
bloguela os poroarda superficie maquinada. E formado um molde de
fundicio contra a superficie revestida e em seguida retira-se o
modelo de fundicido antes de sa efectuar o vazamento.

0 presente invento & aplicavel na fundigdo d& compo-

nentes vazados na fass de desenvolvimento desses componentes.
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Processo de fundicao

0 invento refere-se a um processo de fundigdo e, em
particular, mas ndo exclusivamente, a um processo de fundigdo
para utilizagdo no fabrico de ferramentas de formagdo como
ferramentas para moldagdo por injeccgéo.

As ferramentas de formagdo, em cuja designagdo se incluem,
sem limitac¢des, ferramentas para moldagdo por injecgédo, de
prensagem, de prensagem a quente e fundigdo por matriz, séo
geralmente fabricadas fazendo um modelo mestre positivo de
materiais de madeira e resina que se conformam & forma do artigo
a ser fabricado pela ferramenta de formagdo. Para o fabrico de
uma ferramenta para moldagdo por injecgdo, por exemplo, para
produzir pecas de plédstico tais como para-choques de um
automével, o modelo mestre é copiado para um esbogo de ferra-
menta de metal, usando-se técnicas de maquinagem pantograficas
para se proporcionar uma parte da ferramenta. O modelo mestre
positivo é entdo revestido com um camada de cobertura de um
material adequado, tipicamente de plédstico reforgado com fibras
de vidro, que, quando removido do modelo mestre, proporciona um
modelo "negativo" do artigo a fabricar. O modelo negativo ter§,
por conseguinte, uma superficie que tem uma forma correspondente
4 do artigo a fabricar. A forma desta superficie é entdo copiada
para um segundo esbogo de ferramenta de metal, usando-se também
técnicas de maquinagem pantogrdficas para as partes cooperantes
da moldagdo por injecgédo, para produzir a ferramenta. Os esbogos
de ferramenta sdo geralmente de liga de aluminio ou de acgo,
dependendo do numero de artigos a produzir pela ferramenta para
moldagdo por injecg¢do. Como se depreenderd do processo acima
descrito, como as partes cooperantes da ferramenta de formacéo
sdo maguinadas a partir dos esbogos de ferramentas por
maquinagem de CN, usando, possivelmente, algumas maquinagens de
acabamento por técnicas de maquinagem por descarga eléctrica
(MDE), o tempo de magquinagem para grandes ferramentas de
formagdo tais como ferramentagem para moldagao por
injecgdo de um para-choques de um veiculo automével, pode ser
da ordem de dois ou trés meses. A 1isto deve-se Jjuntar o
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tempo que leva a produzir o modelo mestre de madeira e resina, o
que, como os materiais sdo dificeis de trabalhar, pode demorar,
tipicamente, seis a doze semanas para o fabricar. O custo de
fabrico de ferramenta de formacdo para formas relativamente
grandes e complexas é, por conseguinte, extremamente elevado e
as ferramentas de formacdo podem levar, no total, nove meses a

produzir, se se adoptar este processo de fabrico convencional.

A fim de evitar este processo complicado e demorado, foi,
por conseguinte, considerado pela requerente fabricar
ferramentas de formagdo usando um processo de fundigdo no qual a
forma da ferramenta de formagdo é obtida por vazamento de metal,

geralmente liga de aluminio dentro de um molde de fundigéo.

Os moldes para utilizacdo no fabrico de pecas fundidas séo,
geralmente, produzidos aplicando uma pasta de areia ou de uma
mistura de areia/resina em torno de um modelo de fundigdo. O
modelo de fundigdo é colocado dentro de uma caixa e a mistura é
compactada no interior do espago entre a caixa e o modelo,
deixando-se depois solidificar. Para grandes ferramentas de
formagcdo, o molde de mistura de areia deve ter uma resiténcia
inerente suficiente para suportar o peso do material vazado, o
gue pode ser superior a 10t. A mistura é, por conseguinte,
compactada em torno do modelo de fundigdo, usando-se uma técnica
de compactagdo de elevada densidade. Tendo em vista as forgas de
compactagdo requeridas, o modelo de fundigdo deve ter uma
rigidez suficiente de modo a manter a forma desejada ao longo do
processo de compactagdo e proporcionar uma pega de fundigcdo com
a forma e dimensdes requeridas. Além disso, o metal, quando
vazado no interior do molde de fundigdo, pode conter defeitos de
fundigcdo, como bolhas de ar ou o enfraquecimento da estrutura da
peca vazada. Se estes defeitos ndo puderem ser rectificados, a
fundigdo é, geralmente, rejeitada e repete-se o processo de
fundicdo. E, por conseguinte, desejdvel produzir um modelo de
fundigdo que possa ser usado para produzir varios moldes, se
necessario. Isto é particularmente vantajoso quando a forma
desejada € relativamente grande e tem um perfil relativamente
complexo, tal como por exemplo, pec¢as para automdéveis ou
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electrodomésticos de "linha branca" ou painéis de carrogarias.
Se o modelo de fundicdo ndo for reutilizdvel, terd de repetir-se
todo o processo.

A fim de proporcionar um modelo de fundigdo com as
caracteristicas fisicas requeridas, o modelo mestre, fabricado e
conformado usando-se madeira e resina plastica é, geralmente,
usado como modelo de fundigdo. Assim, ao modelo mestre podem
dar-se as caracteristicas fisicas requeridas, mas, como se
estabeleceu anteriormente, a madeira e materiais de resina
plastica sdo relativamente dificeis de trabalhar e de produgédo
relativamente dispendiosa. Além disso, na indistria automdvel
s8o0 necessarias frequentemente mudancas de desenho das pegas de
carrocaria e de guarnigdo interiores tendo em conta a
complexidade da forma das pegas e a sua interacgdo com as pegas
adjacentes. Estas mudancas de desenho na forma final podem ser
de implementagdo relativamente lenta quando se usam modelos

mestres de madeira e resina pldstica como modelo de fundigdo.

Foi também considerado fabricar um molde de fundigdo de
espuma plastica de baixa densidade ("STYROFOAM" marca registada)
para formar um modelo de fundigdo e formar um molde de areia de
moldagdo contra a superficie conformada do modelo de espuma. No
entanto, como a espuma usada tem uma estrutura celular
relativamente aberta, a areia de moldagdo introduz-se nas
cavidades superficiais do material de espuma, ligando o modelo
de fundigdo com grande firmeza ao molde de areia. Por
conseguinte, o modelo de fundigdo de espuma de baixa densidade
deve ser deixado no lugar e deixado queimar durante o vazamento
do metal quente. Isto tem a grave desvantagem de se produzirem
fumos téxicos, incluindo cianeto gasoso, como resultado do passo
de queima, o que ndo é desejdvel do ponto de vista de protecgéo
do ambiente. Além disso, devido ao facto da espuma ser eliminada
por gqueima, do molde de areia, a medida que o metal quente é
vazado em contra-corrente do metal fundido e os produtos da
queima podem ocasionar impurezas ou chochos no metal vazado. Se
o fluxo de metal quente dentro do molde de areia for demasiado
lento, o metal pode formar Areas de pele relativamente frias
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localizadas e, portanto, nem todo o material de espuma do modelo
de fundicdo pode ser queimado, deixando impurezas na fundigao.
Se o fluxo de metal quente for relativamente rdpido, como serd
desejado para assegurar com confianca que toda a espuma é
queimada, em grandes moldes de fundigdo, podem formar-se ondas
no material fluido, ocasionando que o mesmo flua para cima a
medida que solidifica, conduzindo a formagdo de chochos no
material vazado. Na pratica, a formacdo destas impurezas ou
chochos é um factor de limitagdo do tamanho do modelo de
fundig¢do de espuma de baixa densidade gue pode ser usado.
Também, como se apreciard, a areia de moldagdo quando compactada
em torno do modelo de fundigdo de espuma, ird fluir para dentro
das cavidades celulares da espuma que se estendem para a
superficie do modelo de fundigdo e preenchem as mesmas. A
superficie do molde de areia na interface areia/espuma tem, por
conseguinte, uma textura relativamente grosseira, e esta
superficie fica exposta quando se queima a espuma do modelo de
- fundicdo. Em relag¢do com o anteriormente exposto, fundicdes
produzidas pelo uso de tais modelos de fundigdo de espuma de
baixa densidade tém um acabamento superficial relativamente
fraco, dque pode requerer um "revestimento" substancial
localizado e maquinagem geral de superficie antes de ficarem
adequados para uso no fabrico do produto. Adicionalmente, se se
verificar que as pecas de fundigdo incluem impurezas, bolhas de
ar ou defeitos semelhantes, causando pontos fracos na estrutura
de fundigdo, terd de se repetir o processo de fundigdo. No
entanto, como o modelo de fundigcdo foi destruido pelo processo
de fundigdo efectivo, deve produzir-se um outro modelo de
fundigdo, com os atrasos e custos adicionais dai decorrentes
para o processo em geral.

Uma outra desvantagem importante é que o modelo de espuma
de baixa densidade tende a deformar-se guando a areia de
moldacdo é compactada contra o mesmo. O grau de deformagdo ndo é
uniforme e pode ser relativamente dificil de prever. Se a forma
for usada no fabrico de um molde de elevada precisdo, devem ser

permitidas tolerdncias adicionais a forma de fundicdo com o
material em excesso que podem atingir tipicamente 20 mm de
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espessura, que sdo removidos por uma técnica de magquinagem
adequada. Para formas "macho", a deformagdo do modelo de
fundig¢do pode ser critica visto que pode haver material
insuficiente na forma de fundigdo efectiva, isto é a fundicio
produzida pode ficar sub-dimensionada, sendo necessdrio repetir
todo o processo de fundigdo, incluindo a reprodugdo do modelo de
fundicdo de espuma.

A relativa facilidade com que a espuma de plastico de baixa
densidade pode ser deformada, significa que o material é
inadequado para uso quando o molde de areia for relativamente
grande e seja, por conseguinte, produzido por técnicas de
compactgdo de elevada densidade, a fim de proporcionar uma
resisténcia inerente suficiente para suportar o material vazado.

Na pratica, portanto, os modelos de fundigdo de espuma de
baixa densidade estdo limitados a produgdo de artigos
relativamente pequenos, tendo tipicamente dimensdes que néao
excedam 300 mm, como carcagas de bomba de dgua de motor de
automdvel.

A fim de melhorar a resisténcia a deformagdo de modelos de
fundigdo de espuma de baixa densidade, considerou-se também
aplicar a espuma um revestimento de superficie de material
relativamente rigido, o qual pode ser aplicado, por exemplo, por
pulverizagdo. No entanto, o revestimento ndo proporciona
rigidez suficiente para modelos de fundigdo de espuma maiores,
visto que a espuma tende a ficar esmagada por baixo do
revestimento. Podem-se usar estruturas de reforgo, feitas de
madeira, por exemplo, para incorporac¢do no interior da espuma a
fim de minimizar a deformagdo durante o processo de compactacgdo.
No entanto, o modelo de fundicdo compdésito madeira/espuma é
relativamente dificil de produzir e ndo proporciona uma rigidez

uniforme.

Dai, estas espumas de plasticos de baixa densidade serem
consideradas inadequadas para uso em processos de fundicdo que
usem ligas de metal relativamente pesadas, tais como ligas de
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zinco, o que, para grandes pecas vazadas, requer moldes de areia
inerentemente fortes para suportar o material wvazado, tanto
durante o préprio vazamento, como durante o arrefecimento do
material vazado. Em particular, para ligas de zinco o
arrefecimento é, em geral, efectuado sob condicdes controladas e
durante um periodo de tempo relativamente grande para assegurar
uma fundigdo de qualidade elevada, sendo assim de importéncia
fundamental a resisténcia inerente do molde de areia.

Adicionalmente, como a espuma de baixa densidade é de um
material celular relativamente macio, é dificil de maquinar com
precisdo e acabamento superficial razodvel, por técnicas de
magquinagem com ferramentas de corte rotativas convencionais,
como, por exemplo, a fresagem de CN. A espuma tende a
distorcer-se em frente da ferramenta de corte da maquina,
ocasionando que o material seja rasgado em vez de cortado com
perfeicdo, deixando uma superficie de acabamento irregular com
cavidades na superficie. Estas dificuldades na maquinagem de
espuma de baixa densidade, juntamente com a compactagédo
imprevisivel durante o processo de produgdo subsequente do molde
de fundicdo, significa que os dados de CN representativos do
artigo a produzir ndo serdo usados na produgao de um modelo de
fundicdo de espuma de baixa densidade. Estes modelos de baixa
densidade sdo geralmente feitos por corte e conformagdo a mao,
usando-se cércias para obter a forma final. No entanto, como se
entenderd, a precisdo obtida fica gravemente restringida. Os
factores acima mencionados podem aumentar significativamente os
custos globais do processo de fundigéo.

Além disso, uma vez que ndo sdo usados os dados de CN na
producdo do modelo de fundicdo de espuma de baixa densidade, os
dados ndo podem ser verificados até uma fase subsequente e mais
critica do processo de produgdo geral, por exemplo, a maguinagem
de eléctrodos de grafite, dispendiosos, para uso ha maquinagem
por descarga eléctrica (MDE) do material vazado.

No nosso pedido copendente No. 101 122, descreve-se um

processo de producdo de moldes com o titulo "Processo de
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producdo de ferramenta de formagéo".

0 presente invento proporciona um processo de produgdo de
um artigo por fundigdo, compreendendo: (a) a execugdo de um
modelo de fundicdo por maquinagem de um corpo de espuma rigida,
de maneira a formar uma superficie maquinada com uma forma pre-
determinada no corpo e a aplicagdo a superficie maquinada de um
material fluido, que solidifica, formando um revestimento sélido
que blogqueia os poros existentes na superficie maguinada; (b) a
formagcdo de um molde de fundicdo contra o revestimento
solidificado do modelo de fundigdo; (c) a remogdo do modelo de
fundicdo do molde de fundicgdo; (d) o vazamento de material no
interior do molde de fundicdo; e (e) a separagdo do material
vazado do molde de fundicgédo.

0 invento serd descrito mais pormenorizadamente em seguida,
a titulo de exemplo, com referéncia aos desenhos anexos, nos
quais:

a figura 1 é um fluxograma de um processo preferido para a
fundicdo de um esbogo de ferramenta destinado a ser magquinado
para se fazer uma ferramenta de formacdo tal como uma ferramenta
para moldacdo por injecgdo, para moldagdo por sopragem, para
prensagem, para prensagem a quente ou para fundicdo por matriz;
e

as figuras 2 a 6 sédo cortes esquemdticos representando
vidrias fases sucessivas do fabrico de um molde de fundigdo para
vazar um par de esbogos de ferramenta para moldagdo por
injecg¢do, macho e fémea.

Referindo a Figura 1, pelas técnicas de desenho assistido
por computador (CAD), os dados de controlo numérico (CN) sao
derivados no passo 10 para um modelo de fundigdo desenhado com
base numa pe¢a a ser feita usando uma ferramenta de formagéo
(por exemplo uma ferramenta para moldagdo por injecg¢do ou uma
ferramenta de prensagenmn), através do desenho da ferramenta ou do
esbogo de ferramenta.
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No passo 12, um corpo de espuma de pléstiéffgkgida; com uma
densidade elevada e, tendo em conta o processo de producdo, uma
caracteristica de ndo deformagdo virtual, tal como espuma de
resina de poliuretana da CIBA GEIGY com a especificagdo No. XB
5120 trabalhada & médo até se obter uma forma do modelo
aproximada, sobrepondo camadas de material de espuma, de forma a
minimizar a maquinagem subsequente, é sujeito a maguinagem de CN
de acordo com os dados do passo 10, a fim de formar um modelo de
fundicdo com uma superficie maquinada para uma forma
predeterminada. Devido as caracteristicas inerentes do material
de espuma, o trabalho de maquinagem é consideravelmente mais
fdcil, comparado com o trabalho sobre madeira ou materiais a
base de resinas. Estas espumas sdo usadas como material de
modelagdo leve e podem obter-se com varias qualidades, tendo,
tipicamente, uma massa volimica na gama de cerca de 0,25 a 1,1

g/cm3 e uma resisténcia a compressdo superior a cerca de 4
N/mmz, por exemplo 4 a 30 N/mmz.

No passo 14 aplica-se um material fluidificdvel e
solidificidvel sobre a superficie maquinada do modelo, por exem-
plo por pulverizacgdo. O material fluidificavel solidifica for-
mando um revestimento sélido que bloqueia os poros do corpo de
espuma gue se prolongam até & superficie maguinada; se
necessdrio o revestimento pode ser alisado, por exemplo por
lixagem, até se obter o perfil desejado. Um material adequado é
o gesso de Paris, uma resina curdvel (por exemplo uma resina
epoxi ou resina para carrogarias) ou tinta. O revestimento de
gesso ou resina pode, adicionalmente, ser provido de um
revestimento de verniz ou tinta para auxiliar a saida do molde
de areia. 0 revestimento é suportado pelo corpo de espuma rigida
podendo, por conseguinte, ser delgado e ndo necessitar de ser

auto-portante.

No passo 16 uma areia de moldacdo de consisténcia
fluidificdvel, por exemplo uma pasta ou uma mistura
areia/resina, é compactada contra a superficie revestida do
modelo de fundigdo colocado numa caixa, usando-se de preferéncia
uma técnica de compactacdo de elevada densidade, de maneira a
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formar um corpo de molde conformando-se a superficie revestida.
Uma vez que o molde é rigido, ndo ha sensivelmente deformacdo da
superficie revestida, mesmo quando se emprega uma técnica de
compactagdo de elevada densidade, como seja por utilizacdo de
ferramentas de compactacgdo pneumdticas operando a uma pressao de
cerca de 0,55 MPa. O modelo de fundigcdo é, portanto,
particularmente adequado para a produgdo de moldes de areia para
fundicdo de formas relativamente grandes e, em particular, para
a fundicdo de artigos em ligas pesadas como ligas de zinco.

No passo 18 o modelo de fundigdo é retirado do corpo de
molde. A remogdo é facilitada pelo revestimento liso que se
separa facilmente do corpo de molde e ndo tende a arrastar graos
de areia. Por consequéncia, a superficie do corpo de molde é
comparativamente lisa e produz um bom acabamento de superficie
na pec¢a vazada. Além disso, uma vez que o revestimento esta
firmemente agarrado nos poros da espuma, o modelo pode ser
reutilizado para reproduzir o corpo de molde, no caso da pega
vazada sair defeituosa.

Adicionalmente, uma vez que o modelo é removido do corpo de
molde antes de se efectuar o vazamento de um esbogo de
ferramenta de formacdo no molde, ndo se dgeram fumos tdéxicos

durante o vazamento.

0 esbog¢o de ferramenta é entdo, opcionalmente, maquinado
para a forma requerida, de preferéncia por maquipagem por
descarga eléctrica (MDE) usando um eléctrodo que é maquinado
utilizando-se os dados de CN do passo 10. A ferramenta para
moldagdo por injecgdo resultante, por exemplo, pode ser uma
ferramenta de cavidade fémea usada em conjunto com uma
ferramenta de nicleo macho, definindo uma cavidade de moldagdo
por injecgdo para produzir o artigo em questdo. A ferramenta com
cavidade fémea tem uma superficie genericamente cdéncava e faces
geralmente planas chamadas de fecho que trabalham em conjunto
com as correspondentes faces de fecho na ferramenta de nicleo

macho para fechar o molde de injecgéo.
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As figuras 2 a 6 mostram as fases sucessivas da producdo de
unm molde de fundigdo para vazamento de um esbogo de ferramenta
com cavidade fémea e um esbogo de ferramenta de nicleo macho
gque sdo em seguida maquinados para se obter uma ferramenta para
moldacdo por injeccgéao.

Como se descreveu anteriormente, em primeiro lugar, para
produzir modelos de fundigdo, constituem-se um bloco de esbogo
fémea 51 e um bloco de esbogo macho 52 a partir de camadas de
espuma de pldstico rigida de elevada densidade (Figura 2).

Na figura 3 os blocos sdo sujeitos a maquinagem de CN
(usando uma ferramenta de corte 53) para formar modelos de
fundigdo de esbogos fémea e macho 54, 55 (passo 12 acima
indicado). Os blocos sdo maquinados de forma a deixar o excesso
de material (por exemplo 1 a 5 mm) sobre as superficies
correspondentes as faces de formacdo e de fecho da ferramenta
para moldagdo por injeccgdo.

Na Figura 4 aplica-se material endurecivel sobre os modelos
54, 55 por meio de cabegas de pulverizagdo 56 (passo 14
anterior).

Na Figura 5 os modelos revestidos 54, 55 sdo colocados numa
caixa de fundicdo 57, adiciona-se areia verde 58 (misturada com
um ligante & base de resina) que é compactada a elevada
densidade por um compactador pneumdtico 59 (passo 16 anterior).

A caixa de moldacgdo 57 é entdo virada e os modelos 54, 55
sdo culdadosamente retirados da areia compactada 58 (passo 18
anterior) deixando uma cavidade de fundigdo de esbogo de
ferramenta fémea 60 e uma cavidade de fundigdo de esbogo de
ferramenta macho 61, dentro das quais um metal fundido (liga Zn)
ird ser vazado a partir de um cadinho 62.

A maguinagem do modelo de fundicdo usando os dados de CN é
particularmente vantajosa quando o modelo de espuma se vai usar
num processo de producdo de ferramentas de formagdo usando MDE,
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quando os dados de CN (dados da pega), através do seu uso na
magquinagem do modelo de fundigdo, podem ser usados para
verificar os dados de CN para a produgdo do eléctrodo de MDE. O
uso de maquinagem de CN significa também que pode ser facilmente
deixada uma tolerdncia para acomodar a contracgdo a qual o metal

vazado é sujeito, depois do vazamento e durante o arrefecimento.

O material de espuma rigida de elevada densidade pode ser
maquinado com relativa precisdo e, visto que nada sofre com a
compactag8do durante o passo 16, pode ser maquinado quase
exactamente nas dimensdes do artigo a ser formado. Dai, a
modificagdo dos dados de magquinagem de CN pode ser reduzida ao
minimo no passo 12. Mesmo para grandes modelos de fundigéo,
como para uso na producdo de para-choques de veiculos, é
possivel que a fundiglo efectuada com o uso da espuma rigida
possa ter uma precisdo da ordem de 1 mm, de maneira que se pode
reduzir o ajustamento dos dados de maquinagem de CN a valores
desta ordem (na pratica isto pode ser obtido muito simplesmente
usando-se os mesmos dados de CN da pega a produzir mas
mudando-se o didmetro da ferramenta de corte utilizada). Como se
explicou anteriormente, quando sd@o usadas espumas de fundigdo de
baixa densidade, é necessirio prever sobrespessuras, tipicamente
de, pelo menos, 20 mm de material de fundigdo para compensar a
compactagdo, mesmo para artigos relativamente pequenos, para os
quais se podem usar modelos de fundigdo de espuma de baixa
densidade.

Além disso, como a espuma rigida pode ser maquinada com
precisdo, as faces de fecho da ferramenta para moldagdo por
injecgdo podem ser definidas com precisdo no modelo de fundigdo
feito de espuma. Para as ferramentas para moldagdo por injecgédo
uma largura de 30 mm da face de fecho é normalmente o minimo
aceite, o que pode ser obtido usando-se espuma rigida. (Para
modelos de fundicdo em "Styrofoam", as faces de fecho,
normalmente, ndo foram definidas e dai, se tiver sido proposta
MDE para utilizagdo na forma fundida subsequente, todas as
superficies da ferramenta que se conjugam irdo requerer
maquinagem. Alternativamente, serdo requeridos outros dados de
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CN para definir as faces de fecho por magquinagem de CN). A
reducdo ao minimo da largura das faces de fecho é
particularmente importante para a MDE, visto que a velocidade de
magquinagem é determinada pelo volume do material a ser retirado.
Por conseguinte, a espuma rigida ndo sé permite o uso de um
modelo de fundicdo de espuma para moldes relativamente grandes,
como também permite a utilizag¢do das vantagens da MDE
subsequente maximizadas, por ndo sé existir uma redugdo
substancial da profundidade do material a ser retirado na
fundicdo (1 mm gquando comparado com 20 mm), como também por

haver uma redugdo na area da superficie do material a maquinar.

A capacidade de maquinar uma espuma relativamente rigida,
pela forma descrita anteriormente, permite assim gque uma
ferramenta para moldagdo por injeccgdo seja fundida de forma tal,
que a adrea na ferramenta a ser acabada por um processo de
maguinagem subsequente fique reduzida ao minimo, assim como a
magquinagem da face de fecho da ferramenta para moldagédo por
injeccdo e a maquinagem de acabamento de quaisquer faces de
cavidade e de deslizamento do nicleo macho.

0 uso de um modelo mestre de espuma relativamente rigido,
como se descreveu anteriormente, é particularmente vantajoso na
producdo de ferramentas para moldagdo por injecgdo para
utilizacdo na indidstria automével, onde se requer uma ferramenta
de desenvolvimento experimental com uma forma desejada antes de
se executar uma ferramenta de produgdo da forma definitiva. O
modelo de fundicdo de espuma rigido, que é aproveitado apds o
primeiro processo de fundigdo, isto é, para produzir a
ferramenta de desenvolvimento, pode ser usado para produzir a
ferramenta de producgdo. Adicionalmente, se forem requeridas
pequenas alteragdes do desenho entre as ferramentas de
desenvolvimento e de produgdo, isto pode ser conseguido com
relativa facilidade dada a facilidade com que se trabalha o
material de espuma (em comparagdo com as estruturas de madeira
ou resina), o uso de dados de CN para maquinar o modelo de
fundigdo e a previsdo de um revestimento de gesso, de resina
curavel ou de tinta.
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REIVINDICACOES

1 - Processo de produgdo de um artigo por fundigdo compre-
endendo:

a) a execugdo de um modelo de fundigdo por magquinagem de um
corpo de espuma rigida, de modo a formar uma superficie maquina-
da, com uma forma predeterminada no corpo e a aplicacdo a
superficie maquinada um material fluido, que solidifica, forman-
do um revestimento sélido, que bloqueia os poros existentes na
superficie magquinada;

b) a formagdo de um molde de fundicdo contra o revestimento
solidificado do modelo de fundigdo;

Cc) a remogdo do modelo de fundigdo do molde de fundigédo;

d) o vazamento do material no interior do molde de
fundicao; e

e) a separagdo do material vazado do molde de fundigdo.

2 - Processo de acordo com a reivindicacgdo 1, caracterizado
por compreender também o alisamento do revestimento antes do

passo (b).

3 - Processo de acordo com as reivindicag¢des 1 ou 2, carac-
terizado por o material fluido utilizado ser gesso de Paris ou
uma resina.

4 - Processo de acordo com qualquer das reivindicagdes 1 a
3, caracterizado por compreender ainda a pintura ou o enverniza-
mento do revestimento antes do passo (b).

5 - Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
por o material fluido ser tinta.

6 - Processo de acordo com qualquer das reivindicagdes 1 a
5, caracterizado por o corpo de espuma rigido ser maquinado por
maguinagem controlada numericamente (CN), utilizando dados de
controlo numérico (CN), derivados dos dados de projecto do
artigo a produzir por vazamento.
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7 - Processo de acordo com qualquer das reivindicagées
anteriores, caracterizado por o molde de fundigcdo compreender
uma mistura de areia e resina.

8 - Processo de acordo com qualquer das reivindicacgées

anteriores, caracterizado por o molde de fundigdo ser formado
recorrendo a apiloamento de alta densidade.

9 - Processo de acordo com qualguer das reivindicacgdes
anteriores, caracterizado por o corpo ter um peso especifico,
pelo menos, de 0,25 g/cm3, por exemplo, de 0,25 a 1,1 g/cm3.

10 - Processo de acordo com qualquer das reivindicacgdes
anteriores, caracterizado por o corpo de espuma rigido ter uma
resisténcia & compressdo, pelo menos, de 4 N/mm?, por exenplo,
de 4 a 30 N/mmz. '

11 - Processo de acordo com qualquer das reivindicagdes
anteriores, caracterizado por o corpo de espuma rigido compreen-
der uma espuma & base de resina poliuretano.

12 - Processo de acordo com qualquer das reivindicagdes
anteriores, caracterizado por compreender também a maquinagem do
material vazado por maquinagem por descarga eléctrica (MDE).

13 - Processo de acordo com qualquer das reivindicacées
anteriores, caracterizado por o material a vazar compreender
liga de zinco, liga de aluminio, ou ago.

. Liz 19%2
Lisboa,
Por NISSAN EUROPEAN TECHNOLOGY CENTRE LIMITED
=0 AGENTE OFICIAIL~=
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