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Resumo: O presente trabalho investiga o uso de modelos produzidos pela tecnologia de
Prototipagem Rapida, denominada estereolitografia, na fundi¢do em moldes de areia aglomerada
por resinas do tipo caixa fria fenolico-uretano. O trabalho consiste na realiza¢do de um estudo de
caso onde é avaliada a utiliza¢do de uma caixa de machos fabricada por estereolitografia em um
equipamento Osborn Cold Box®. A referida caixa de machos apresenta duas cavidades, sendo que,
sobre uma delas, foi depositada uma camada de cobre. Neste estudo sdo analisados aspectos tais
como a vida da caixa de machos fabricada por estereolitografia, em compara¢do com as
tradicionalmente fabricadas por usinagem em Ureol®, aluminio fundido e ferro fundido, além de
caracteristicas em relagdo ao acabamento superficial mais adequado para a realizacdo da
deposi¢do de cobre.

Palavras-chave: Prototipagem Rapida, Ferramental Rapido Direto, Modelos para Fundi¢do em
Areia Aglomerada por Resinas.

1. INTRODUCAO

Uma das solugdes adotadas para solucionar o problema da comunicagdo e colaboracdo entre os
membros de uma equipe de projeto € o uso de prototipos, que permite a equipe verificar aspectos
estéticos, funcionais, ergondmicos, de montagem, etc., durante o ciclo de desenvolvimento do
produto.

O maior nivel de exigéncia em relagdo a qualidade e a velocidade de obteng@o dos protdtipos foi
um dos principais motivos para o surgimento da Prototipagem Rapida (RP), que se baseia na
obtenc¢ao de modelos fisicos tridimensionais diretamente a partir de dados de CAD 3D ou obtidos a
partir de um sistema digitalizador tridimensional. Enquanto os processos de fabricacdo tradicionais



tém como principio basico o uso de técnicas de conformagdo ou subtragao de material, as técnicas
de prototipagem rapida, na sua grande maioria, fundamentam-se na adi¢do de material.

Para dar inicio ao processo de Prototipagem Rapida, os dados 3D sdo divididos por programas
especiais em secdes planas (fatias) com espessuras da ordem de 0,1mm. Essas secdes sdo entdo
enviadas & maquina de prototipagem rapida que constroi a peca camada apds camada. A geometria
da primeira camada ¢ definida pela forma do primeiro plano transversal gerado pelo programa de
fatiamento. Ela ¢ “soldada” a uma plataforma ou base e camadas adicionais sdo construidas sobre a
primeira, adquirindo a forma de suas respectivas fatias. Esse processo € repetido até que a pega
prototipo seja finalizada. Os varios processos de Prototipagem Répida disponiveis no mercado
diferenciam-se pelo tipo de material e principio de adesdo das camadas que sdo utilizados.

Os processos de Fabricacdo Rapida de Ferramental podem ser considerados como uma evolugao
dos processos de Prototipagem Rapida. Estes processos, objetivam a obtengao rapida, a partir do
uso da Prototipagem Répida, de ferramentas que podem ser usadas para testes ou pequenas
producdes em processos de fabricacdo tais como fundicdo e moldagem por inje¢ao.

O emprego da Fabricagdo Réapida de Ferramental, permitiu uma interacdo ainda maior entre os
membros das equipes de desenvolvimento de produtos que, agora, além da possibilidade de contar
com as vantagens advindas da utilizagdo dos modelos de verificacdo e funcionais, podem contar
com informagdes relativas ao projeto final do ferramental, etapa essencial no processo de
desenvolvimento de um produto.

O uso das tecnologias de Ferramental Rapido em processos de fundi¢do, tem se resumido a
estudos em alguns poucos campos de aplicagao.

A estereolitografia, por exemplo, vem sendo empregada na obten¢ao de modelos de sacrificio na
fundicdo por cera perdida, na confeccdo de modelos para a fundi¢do em areia verde e no auxilio a
fabricacdo de moldes de fundi¢cdo metalicos.

No entanto, a area de fundigdo ¢ muito extensa existindo ainda muitas aplicacdes da
Prototipagem Répida a serem estudadas. Sdo raros os estudos, por exemplo, no que tange a
utilizagcdo de modelos produzidos por estereolitografia na fundigdo em moldes de areia aglomerada
por resinas.

Os modelos utilizados na fundi¢cdo em areia aglomerada por resinas sdo tradicionalmente
confeccionados através da usinagem de madeira, plasticos ou metais, estando sujeitos as limitacdes
de complexidade geométrica e tempo de fabricagdo impostos pelos processos de usinagem. Outro
método de fabricacdo empregado ¢ a fusdo de plasticos em moldes de silicone ou madeira, recaindo
em limitagdes no que diz respeito a precisdo dimensional inerentes a este método.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo avaliar o uso de modelos produzidos pela
tecnologia de Prototipagem Répida, denominada estereolitografia, na fundicdo em moldes de areia
aglomerada por resinas do tipo caixa fria fenolico-uretano.

O trabalho consiste na realizacdo de um estudo de caso onde é avaliada a utilizacdo de uma
caixa de machos fabricada por estereolitografia em um equipamento Osborn Cold Box®. A caixa de
machos apresenta duas cavidades, sendo que, sobre uma delas, foi depositada uma camada de
cobre.

Neste estudo sdo analisados aspectos tais como a vida da caixa de machos fabricada por
estereolitografia, em compara¢io com as tradicionalmente fabricadas por usinagem em Ureol®,
aluminio fundido e ferro fundido, além de caracteristicas em relacdo ao acabamento superficial
mais adequado para a realizacdo da deposi¢ao de cobre.

Procura-se, com este trabalho facilitar o processo de desenvolvimento dos produtos fundidos
através da obtencdo econdmica em curtos espacos de tempo de lotes pilotos de pecas-protdtipos nas
fases iniciais de desenvolvimento destes produtos.



2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL:

2.1. Modelagem CAD e construcio das pecas em estereolitografia

Para este estudo, foi escolhida como geometria um cotovelo para unido de '%”, cujo macho
deveria ser fabricado em um equipamento Osborn Cold Box".

Para obter a geometria do macho de fundicdo deste cotovelo, foi projetada uma caixa de machos
com duas cavidades (Figura 1), obtendo-se com cada macho a geometria interna de dois cotovelos.
Partindo-se do desenho 2D da caixa de machos, o tempo gasto para a modelagem 3D no CAD
SolidWorks 2001®, necessério para a geragdo do arquivo no formato stl, utilizado pelo equipamento
de estereolitografia, foi de 5 horas.

Pino de ago
ABNT 1020
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Saida de gases metalizada

em latdo

Pino de
poliamida

Figura 1 - Modelo CAD da caixa de machos.

A caixa de machos foi fabricada pelo processo de estereolitografia, com a resina DSM SOMOS
7110%, em um equipamento 3D Systems SLA 250-30" (Figura 2), em 45 horas (tempo de laser)
mais uma hora de pos cura térmica e ultravioleta em forno.

Figura 2 - Caixa de machos sobre a plataforma do equipamento de estereolitografia, apos a
construcao.

Antes de proceder a etapa de acabamento da caixa de machos, devido ao fato de uma das
cavidades ter que ser submetida a uma deposi¢ao quimica de Niquel e Cobre, tornou-se necessaria a
realizacdo de alguns ensaios experimentais para determinar qual o acabamento superficial mais
adequado para se maximizar a aderéncia da camada metalica a ser depositada. Estes ensaios sdo
descritos a seguir.



2.2. Experimentos de deposicio metalica em funcdo do acabamento superficial

Para este experimento, foram fabricados 16 corpos de prova (Figura 3), os quais foram
submetidos, em grupos de quatro unidades, a acabamentos superficiais com lixa d’agua grana 600,
800 e 1000 e com jato de microesferas de vidro. As rugosidades obtidas constam na Tabela 1 e na
Tabela 2 .

Figura 3 - Corpos de prova sobre a plataforma do equipamento de estercolitografia, apds a
construcao.

Tabela 1 - Rugosidades dos corpos de prova para teste de recobrimento superficial com niquel.

Ra (um Ry (um Rq (um Rt (um

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
600 ]0.32[028[032[031[029)261|1.98]237]|2.31|2.06§0.40]0.35]|0.41]040]0.37]2.97[247 (291270 |2.80
600 ]0.32[031[033]031[033]260]230]231]254]|252§042]0.39]|042[040][042]2.87[2.97[2.90]3.13]3.12
600 ]0.33]033]037[033[040] 234230250227 |2.93§042]041 046|041 ]0.52]2.90]2.76|2.97|2.86 | 3.86
600 §0.29]0.30]0.30[0.29]029]229]234]1.98[2.25[2.03]0.38]039]0.37[0.38]0.36]3.07](338]2.28]267]272
800 ]0.63]0.70]0.70 | 0.61 | 0.66 ] 3.92 | 4.82 | 452 | 3.88 | 4.00 § 0.79 | 0.89 | 0.87 | 0.75 | 0.82 | 4.61 | 5.45 | 5.15 | 4.79 | 4.59
800 ]0.74]0.76]0.76 | 0.70 | 0.77 ] 5.20 | 4.77 | 5.09 | 4.82 | 520 § 0.93 ] 0.93 | 0.95 | 0.89 | 0.97 | 6.48 | 5.84 | 6.85 | 5.41 | 6.19
800 J0.59]0.62]061]063[061]421[430|432]3.98]|42940.76]|0.780.77]0.77 | 0.76 | 5.09 | 4.95 | 5.47 | 4.65 | 5.15
800 J0.67]0.68]0.68 |0.67]0.70 | 4.47 | 4.64 | 4.42 | 435 | 4.68 | 0.84 | 0.86 | 0.85 | 0.82 | 0.88 | 5.24 | 5.41 | 5.03 | 5.46 | 5.61
1000 J 022021021 ]0.19]020) 1.671.52{1.59|1.55]132]0.28]0.26]0.27]025]025]2.10|1.862.03|2.14 | 1.65
1000 § 020 0.20|0.20 | 022|022 | 1.58 | 1.42 [ 1.39 | 1.63 | 1.76 ] 0.26 | 0.25 [ 0.25 | 0.28 | 0.28 | 2.06 | 1.67 | 1.70 | 1.95 | 2.11
1000 J 0.21/0.20]0.200.19|0.20 | 1.46 | 1.50 | 1.37 | 1.31 | 1.57 J 0.26 | 0.25 [ 0.25 | 0.24 | 0.26 | 1.65 | 1.91 | 1.61 | 1.56 | 1.79
1000 §0.19/0.200.18 | 0.20 | 0.19 | 1.46 | 1.37 | 1.46 | 1.41 | 1.56 § 0.24 | 0.25 | 0.24 | 0.25 | 0.25 § 1.94 | 1.60 | 1.69 | 1.56 | 1.99
JATO ] 0.20 [ 025022 022 |026]) 1.75 | 2.21 | 2.15| 2.28 | 2.21 § 0.27| 0.34 | 0.31 [ 0.31 [ 0.34 | 2.42 | 3.84 | 3.17 | 3.51 | 3.17
JATO ] 025024 [025[020|022)272|232]233]|1.63]|2.01]036]0.33]0.34(0.26|0.29]4.02|3.57 338260285
JATO ] 023024028 [025[032) 197238248 |2.11|221§030]0.33]0.37[0.34]042]3.01|327]422]290]285
JATO ] 0.25]0.26 | 0.26 [ 0.27 [ 0.30 ] 2.43 | 2.55 | 2.96 | 2.76 | 2.73 § 0.36 | 0.36 | 0.38 | 0.38 | 0.41 | 4.11 | 3.79 | 4.48 | 4.40 | 3.55




Tabela 2 - Médias e desvios padrdes das rugosidades medidas para os corpos de prova.

Ra Ry Rq Rt
Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
600 0.30 0.018 2.27 0.253 0.39 0.03 2.77 0.20
600 0.32 0.010 2.45 0.139 0.41 0.01 3.00 0.12
600 0.35 0.032 2.47 0.273 0.44 0.05 3.07 0.45
600 0.29 0.005 2.18 0.162 0.38 0.01 2.82 0.42
Média 0.32 0.02 2.34 0.21 0.40 0.02 2.92 0.30
800 0.66 0.041 4.23 0.419 0.82 0.06 4.92 0.37
800 0.75 0.028 5.02 0.207 0.93 0.03 6.15 0.56
800 0.61 0.015 4.22 0.141 0.77 0.01 5.06 0.30
800 0.68 0.012 4.51 0.142 0.85 0.02 5.35 0.22
Média 0.67 0.02 4.49 0.23 0.84 0.03 5.37 0.36
1000 0.21 0.011 1.53 0.130 0.26 0.01 1.96 0.20
1000 0.21 0.011 1.56 0.153 0.26 0.02 1.90 0.20
1000 0.20 0.007 1.44 0.103 0.25 0.01 1.70 0.14
1000 0.19 0.008 1.45 0.071 0.25 0.01 1.76 0.20
Média 0.20 0.01 1.50 0.11 0.26 0.01 1.83 0.19
JATO 0.23 0.024 2.12 0.212 0.31 0.03 3.22 0.53
JATO 0.23 0.022 2.20 0.407 0.32 0.04 3.28 0.57
JATO 0.26 0.036 2.23 0.205 0.35 0.05 3.25 0.57
JATO 0.27 0.019 2.69 0.204 0.38 0.02 4.07 0.40
Média 0.25 0.03 2.31 0.26 0.34 0.03 3.46 0.51

Os corpos de prova foram submetidos a um tratamento de deposicdo quimica com niquel,
dividido nas seguintes etapas:

1) Ataque quimico em solugdo acida (permanganato de potéssio e acido nitrico) a 40°C
durante 5 minutos. O objetivo desta etapa é criar porosidades, de ordem de grandeza
atdmica, para ancoragem do paladio, que serd depositado na etapa seguinte. Durante esta
etapa ocorre a formacdo de 6xido de manganés, impureza que deve ser retirada através
da imersdo por alguns minutos em uma solu¢do de acido sulfurico diluido em agua
destilada.

2) Imersdo em uma solugdo de paladio e acido cloridrico durante 40 minutos, visando a
criacdo de uma “ancora” a base de paladio para a deposi¢do de niquel.

3) Imersdo durante 15 minutos em uma solugdo a base de niquel a 65°C, resultando em um
recobrimento superficial da pega com espessura de ordem de grandeza submicrométrica.

Os corpos de prova com niquel depositado foram submetidos a um teste de aderéncia que
consiste em colar e descolar uma fita adesiva sobre a camada depositada. A adesdo € considerada
satisfatoria se a fita descolada ndo levar consigo material depositado. Além deste teste, faz-se uma
inspecao qualitativa do aspecto visual da superficie, e uma medi¢do da resistividade elétrica da
camada depositada. Sabe-se que, quanto menor for a resistividade elétrica, melhor sera a deposicao
da camada metalica posterior.

Dentre os acabamentos testados, o que apresentou melhores resultados, em todos os aspectos,
foi o que empregou a lixa de grana 1000.

2.3. Deposicao metalica da caixa de machos

Determinado o acabamento superficial mais adequado, aplicou-se este acabamento (lixa grana
1000) sobre as cavidades das caixas de machos a serem metalizadas. Sobre as cavidades que ndo
seriam metalizadas, realizou-se acabamento com lixa grana 400.

Sobre as cavidades com acabamento superficial com lixa grana 1000 foi depositada
quimicamente uma camada de niquel com os mesmos parametros adotados nos ensaios com oS
corpos de prova. A Figura 4 mostra o resultado obtido com a deposi¢do quimica de niquel.



Figura 4 - Peca com niquel depositado.

A seguir, uma deposicdo de uma camada de aproximadamente 20um de cobre em banho
eletrolitico (Figura 5). O tempo de deposi¢do do cobre ( z ) varia em funcdo da espessura (e ) da
camada a ser depositada, no caso 20um e da velocidade de deposi¢do (v) caracteristica do banho
utilizado, 0,7um/min com uma densidade de corrente catddica de 3A/dm?%, a partir da seguinte
equacgao:

t=f:£z29min 1
v 0,7

A corrente ( I ) a ser aplicada para a deposi¢do é calculada em fungdo da area (A) a ser
metalizada, no caso 6.222,78 mm?® por cavidade, ¢ da densidade de corrente catodica (J ) aplicada,
através da seguinte equagdo:

I=A-J=0,63dm* -3 A/dm* ~1,894 )

Figura 5 - Peca com cobre depositado.

Concluida a etapa de deposi¢do metalica na superficie das cavidades da caixa de machos,
procedeu-se a montagem dos pinos, buchas e saidas de gases nas caixas, conforme a Figura 1,
estando a caixa de machos apta a ser testada na linha de producao.

2.4. Ensaio operacional com a caixa de machos

O objetivo deste ensaio operacional é determinar a vida 1til da caixa de machos fabricada em
estereolitografia e em estereolitografia com recobrimento superficial de cobre, em comparagdo com
as tradicionalmente fabricadas através de usinagem em Ureol®, aluminio e ferro fundido. Sabe-se,



através de estudos realizados pela Fundicdo Tupy, que uma caixa de machos montada em uma
maquina Osborn Cold Box®, apresenta as vidas aproximadas mostradas na Tabela 3:

Tabela 3 - Vida em sopros de uma caixa de machos em fun¢do do material, em um equipamento
Osborn Cold Box® (Fonte: Fundi¢io Tupy S.A.).

Material Vida (sopros)
Ureol® usinado 10.000
Aluminio fundido e usinado 15.000
Ferro Fundido e usinado 30.000

Antes da montagem da caixa de machos no equipamento Osborn, esta foi submetida a uma
digitalizagdo Optica em um equipamento GOM ATOS Standard®, mostrada na Figura 6. A
digitalizagdo gerou um modelo tridimensional (Figura 7) das cavidades para posterior comparagao
com o modelo a ser obtido da mesma forma apds a caixa de machos ser colocada em producdo no
equipamento Osborn. A finalidade deste procedimento ¢, a partir desta comparagio, determinar o
desgaste das pegas gerado pelo processo produtivo dos machos.

Figura 6 — Medicao da caixa de machos em um equipamento de medi¢cdo optica GOM ATOS
Standard”.

Figura 7 - Modelo tridimensional da caixa de machos digitalizado.



Apos a digitalizagdo, a caixa de machos foi montada em equipamento Osborn Cold Box®
(Figura 8) e submetida, conforme recomendacao de Hamilton (1990), a mil (1.000) sopros com os
parametros da Tabela 4.

Figura 8 — Machos fabricados, em primeiro plano, com equipamento Osborn Cold Box®, ao fundo.

Tabela 4 - Parametros do ensaio operacional.

Parametro Valor
Numero de sopros por hora 80
Numero total de sopros 1.000
Tempo de sopro (areia) Is
Tempo de injegdo de gas 2s
Tempo de lavagem (ar) 3s
Pressdo de sopro 5,5 kgf/em®
Pressdo da injecdo de gas 1,0 kgf/cm®
Pressdo de lavagem 3,0 kgf/em®
Granulometria da areia AFS 72-80
Percentual de resina 0,8%

- Parte A 0,4%

- Parte B 0,4%
Fabricante da resina Ashland Chemical
Desgaste maximo permitido 0,9mm

Apos 837 ciclos, a caixa de machos apresentou um pequeno lascamento em uma das nervuras de
reforgo. Este lascamento foi provocado pelo fato das nervuras ndo terem sido suficientemente
dimensionadas para suportar a pressdo de fechamento (5,5 kgf/cm?) das placas da maquina Osborn
que unem as duas metades da caixa de machos. Contudo, o dano foi irrelevante e ndo comprometeu
o andamento do experimento, ndo se agravando, nem tampouco se repetindo, em outros locais da
caixa de machos.

Ap6s a conclusdo dos 1000 sopros pré-estabelecidos, as duas metades da caixa de machos foram
submetidas novamente a digitalizacdo Optica, obtendo-se, assim o modelo tridimensional
digitalizado da caixa de machos apods a fabricagdo dos machos. Os modelos obtidos (desgastados),
foram sobrepostos aos modelos originais (sem desgaste) obtendo-se, assim um modelo representa as
regidoes onde ocorreram alteragdes dimensionais em relagdo ao modelo original. As Figuras 9, 10,
11 e 12 mostram o resultado da medi¢ao. O equipamento foi calibrado para ter melhor resolugao na



parte moldante da caixa de machos (cavidades), devendo-se, portanto, desconsiderar as regioes
periféricas da caixa . A escala a direita das figuras mostra variagdes entre +0,050mm e -0,050mm.

Da analise das figuras conclui-se que o desgaste maximo ocorreu justamente naquelas regides
onde a areia era soprada com impacto frontal contra a caixa de machos, além de ser menor na
cavidade recoberta com cobre do que naquelas sem recobrimento, como era de se esperar.
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Figura 10 - Representacdo da variacdo dimensional da caixa de machos - lado fémea - vista em
perspectiva
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Figura 11 - Representacdo da variacdo dimensional da caixa de machos - lado macho - vista
superior
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Figura 12 - Representacdo da variacdo dimensional da caixa de machos - lado macho - vista em
perspectiva

Da analise das figuras conclui-se que, para atingir o desgaste maximo permitido para a caixa de
machos, de 0,9mm, serd necessario submeté-la a aproximadamente 18.000 sopros. Portanto, a vida
da caixa de machos produzida por estereolitografia ¢ aproximadamente 80% superior a obtida com
a ferramenta de Ureol® usinado, 20% superior a obtida com a ferramenta fabricada em aluminio
fundido e usinado e 60% inferior a de ferro fundido usinado.

Apesar da cavidade com cobre depositado ter apresentado um desgaste menor que as nao
recobertas, a Figura 12 e a Figura 13 mostram que houve um desgaste excessivo na regido proxima
a saida de gases da cavidade recoberta com cobre. Este desgaste deveu-se ao descolamento do filme
depositado, revelando que o processo de deposicdo ndo foi vantajoso para este experimento.

3. CONCLUSOES

Embora, inicialmente, a idéia deste estudo fosse avaliar a adequagdo de caixas de machos
produzidas por estereolitografia na obtencdo de pequenos lotes de pecas-protédtipos fundidas,
visando agilizar o desenvolvimento de novos produtos; percebeu-se, apds o estudo, que essa
expectativa foi plenamente superada. Haja vista o fato que a vida da caixa de machos testada foi
superior a obtida em ferramentas obtidas por usinagem de Ureol® ou de aluminio fundido.

Soma-se a esta vantagem relativa a vida da ferramenta, a obtencdo direta desta, a partir do
modelo CAD, nao estando sujeita as limitagdes geométricas impostas pelo processo de usinagem.
Além disso, quando comparada aquelas obtidas através da usinagem de pré-formas em aluminio
fundido, além das vantagens supracitadas, adiciona-se ainda a elimina¢do da necessidade de se
fabricar um modelo fundicdo, para a obtengdo do molde de fundi¢do onde sera confeccionada a pré-
forma em aluminio fundido.

Disto tudo conclui-se que, a tecnologia de Prototipagem Répida, denominada estereolitografia,
estd apta a ser plenamente utilizada, ndo somente na obtencdo de protdtipos de ferramentas, como



também na fabricagdo de ferramentas para a producdo seriada de pecas através dos processos
descritos neste trabalho.
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Abstract. The present work investigates the use of models produced by Rapid Prototyping
technology called stereolithography in Phenolic Urethane Cold Box (PUCB) process. The work
consists of the accomplishment of a case study where the use of a core box produced by
stereolithography is evaluated in an Osborn Cold Box® equipment. The related core box presents
two cavities, being that, on one of them, a copper layer was deposited. In this study such are
analyzed aspects as the life of the core box produced by stereolithography, in comparison with
those traditionally manufactured by machining in Ureol®, casting aluminum and casting iron,
beyond characteristics in relation to the more adequate superficial finishing for the copper
deposition accomplishment.

Keywords. Rapid Prototyping, Direct Rapid Tooling, Resin Bonded Sand Foundry Models.



