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RESUMO

O presente trabalho propde a elaboracdo de um molde de fundicdo permanente, de
baixo custo, para pequenas producdes de contrapesos de chumbo tipo garra baixa.
Para isso, foram fabricados dois modelos por meio da manufatura aditiva, sendo um
produzido pelo método de modelagem por deposicéo fundida e o outro pelo método
de processamento digital por luz. Posteriormente, a partir destes modelos, foram
construidos dois moldes com a utilizacdo de borracha de silicone, que suporta
temperaturas de até 360 °C. Apos a construgdo dos moldes, foram realizados testes
de fundicdo de chumbo para analisar o comportamento destes. Utilizando um
sistema de aquisicdo de dados e um termopar, constatou-se que a maior
temperatura, a que o molde é submetido durante a fundicdo do contrapeso de
chumbo, é, em média, 167 °C. Conclui-se que o molde de silicone produzido
(classificado como permanente) apresenta resisténcia adequada durante a fundicdo
de chumbo, tornando-se uma alternativa de baixo custo, frente aos processos

convencionais de fabricacao frequentemente utilizados.

Palavras-chave: Fundicdo. Molde. Silicone.



ABSTRACT

The present study proposes the elaboration of a permanent casting mold with low
cost for low production of lead conterweight. For that two models were fabricated
from adictive manufacture, being one produced by method fused deposition modeling
and other by method digital light processing. Posteriorly, from this models, were built
two mold with the utilization of silicone rubber, of that support temperatures up until
360° C. After the built of mold, tests of lead casting were performed to analyse the
behavior of this. Utilizing a aquisition system data and a thermocouple, it was found
that the larger temperature of the mold is submited during the lead conterweight
casting is in middle 167° C. Concludes that the produced silicone mold (classificated
as permanent) it presents adequated resistance during the lead casting, becoming a

low cost alternative, compared to conventional processes of fabrication often utilized.

Keywords: Casting. Mold. Silicone.
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1 INTRODUCAO

Em meio as condi¢cdes atuais do mercado global, € notavel a necessidade da
economia nos processos de fabricacao, visando a competitividade nos negoécios. Em
virtude disto, este trabalho apresenta o projeto de um molde permanente de silicone
para fundicéo de contrapeso de chumbo tipo garra baixa.

A fundicdo € um processo de fabricacdo de pecas e objetos com geometria
definida pelo seu molde. Chiaverini (1986), descreve a fundicdo como um processo
de fabricacdo, no qual o metal liquido ou fundido, é depositado no interior de um
molde, cuja cavidade é conformada de acordo com a pec¢a que se deseja produzir.

Conforme Kennedy e Sutherland (2008), contrapesos sdo pecas utilizadas
para realizar o balanceamento de rodas automotivas, a fim de reduzir vibracbes e
melhorar o rendimento de consumo de combustivel. O chumbo é a principal matéria
prima destes contrapesos, visto que € um material de alta densidade, ductilidade,
com boa resisténcia a corrosdo e também por possuir baixo custo em relacdo a
outras possiveis matérias primas, como o0 aco. Atualmente, a fundicdo por injecéo e
por gravidade em moldes permanentes sdo 0s processos de fabricacdo mais
utilizados para concepc¢ao destas pecas.

Os moldes permanentes comercializados para fundicdo, sao fabricados
principalmente de material metalico. Dessa forma, a producdo de moldes
permanentes se torna um processo subtrativo, ou seja, processo onde ha retirada e
consequentemente desperdicio de material. Visto os fatos anteriormente citados, a
fabricacdo de moldes permanentes em materiais metalicos, se torna um processo de
alto investimento monetario (BALDAM E VIEIRA, 2014).

Da Silva (2022), demonstra que a utilizacdo de moldes de silicone em
conjunto com a manufatura aditiva sdo processos de fabricacdo significativamente
contemporaneos. Os modelos para concep¢ao de moldes permanentes de silicone,
sdo produzidos principalmente por meio da manufatura aditiva — processo de
impressao tridimensional por meio de deposicédo de material.

De acordo com Cannon e King (2009), a flexibilidade dos moldes de silicone,
permite a fundicdo de superficies complexas. Wortmann et al. (2021), corrobora com
o fato anteriormente citado, comentando que a fundicdo em moldes de silicone € um

dos métodos mais utilizados para a fabricagdo de pequenos lotes de prototipos.



1.1 Justificativa

O presente trabalho, busca demonstrar uma alternativa para a obtencdo de
moldes permanentes para fundicdo de contrapesos de chumbo tipo garra baixa. O
molde permanente de silicone, possui um investimento monetério significativamente
menor que 0s moldes permanentes tradicionalmente comercializados.

De acordo com o fabricante do silicone Redelease (Redelease, Joacaba, SC.,
Brasil), a borracha de silicone que sera utilizada para construcdo dos moldes,
suporta temperaturas de até 360 °C sem comprometer o molde. Segundo Moreira
(2004), o ponto de fusdo do chumbo é 327,4 °C.

Levando em consideracdo as informacdes anteriores, e também o custo do
frasco de silicone, nota-se que esta é uma alternativa viavel economicamente para a

fabricacéo de contrapeso de chumbo tipo garra baixa para pequenas producoes.

1.2 Problematica de pesquisa

No mercado de contrapesos para balanceamento de rodas automotivas,
existem muitos moldes permanentes para fundicdo de contrapesos tipo garra baixa,
porém em sua maioria, sao de alto investimento monetario.

Como elaborar uma alternativa para a producdo de moldes permanentes
para fundicdo de contrapesos para balanceamento de rodas automotivas, com baixo

investimento monetario?

1.3 Objetivo geral

Projetar um molde de silicone para fundicdo de contrapeso de chumbo tipo
garra baixa de 35 gramas para balanceamento de rodas automotivas por meio da

utilizacdo de um modelo produzido através da manufatura aditiva.

1.4 Objetivo especifico

e Mensurar um contrapeso de chumbo tipo garra baixa de 35 g;

e Desenhar um modelo tridimensional de um contrapeso de chumbo tipo
garra baixa de 35 g;

¢ Produzir o modelo tridimensional de um contrapeso de chumbo tipo
garra baixa de 35 g através da impresséo 3D dos tipos modelagem por
deposicao fundida e processamento digital por luz;

e Construir um molde de silicone para fundicdo de contrapeso de



chumbo tipo garra baixa de 35 g através de um modelo impresso em
3D;

e Produzir um contrapeso de chumbo tipo garra baixa de 35 g a partir do
molde de silicone;

e Analisar as caracteristicas geométricas do contrapeso de chumbo tipo
garra baixa de 35 g produzido via fundicdo em molde de silicone;

e Analisar a durabilidade de um molde de silicone para fundicdo de

contrapeso de chumbo tipo garra baixa de 35 g.



2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados o0s conceitos e historico de manufatura
aditiva e fundicdo, assim como aplicagcbes de chumbo e de moldes de silicone no
processo de fundicdo. Os assuntos citados anteriormente sdo objeto de estudo
desta pesquisa, portanto faz-se necesséario uma breve introducao destes.

2.1 Fundicao

De acordo com Nunes (2021), a fundicdo € um processo de fabricacdo de
pecas e objetos com formato determinado pelo seu molde. Este processo consiste
no vazamento de um material em sua fase liquida para o interior de um molde, que
por sua vez, possui o formato da peca desejada, fazendo com que esse material
liquido, se solidifique de acordo com a geometria do molde. A autora ainda comenta
gue a fundicdo é aplicacdo do principio de Arquimedes “O liquido toma a forma do

vaso que o contém”.

2.1.1 Historico

No presente sub tépico, serd apresentado um breve histérico do processo de
fundicdo em geral, assim como sera direcionado a fundicdo de chumbo.

Segundo Tamega (2017), os primeiros registros dos processos de fundicao de
metais e ligas da histéria datam de 4000 a.C. Essa pratica se desenvolveu a partir
do momento em que as técnicas conhecidas de modelagem de metais se tornaram

ineficazes para a obtencao de determinadas geometrias de objetos.

No periodo de 5.000 a 3.000 a.C., apareceram os primeiros trabalhos com
cobre fundido, sendo os moldes feitos de pedra lascada. Na sequéncia,
inicia-se a Era do Bronze. O processo de fundi¢do de ferro tem lugar na
China em 600 a.C.; ja o de aco se da bem mais tarde, na Inglaterra, em
1740, atribuido ao inventor inglés, filho de imigrantes alemaes, Benjamin
Huntsman (BALDAM e VIEIRA, 2014).

Oriundo da antiga Mesopotamia (atual Iraque), o objeto fundido mais antigo
gue se conhece, é uma peca que apresenta a geometria de um pequeno sapo,

fabricada pelo processo de fundicdo por cera perdida e data de 3200 a.C. (KLIAUGA
e FERRANTE, 2009).



Entre as mais antigas conhecidas fundicbes de cera perdida estdo
pequenas figuras de animais montadas em alfinetes e cravadas no centro
de selos cilindricos, dispositivos usados anteriormente a invencgéo da escrita
para formar uma caracteristica de impressdo na argila Gmida como uma
indicacdo de propriedade ou acordo em uma negociacdo. Este selo,
esculpido com figuras de gado, carrega um carneiro inclinado fundido em
cobre original do periodo Uruk na Mesopotamia, por volta de 3500 a.C.
(HUNT, 1980).

Analisando os autores citados anteriormente, é possivel notar a dificuldade
nas pesquisas histéricas que buscam datar o inicio do processo de fundicdo. A
Figura 1 por exemplo, apresenta uma escultura de um carneiro fundido em cobre, e
estima-se que data de 3500 a.C.

Figura 1 - Escultura de um carneiro fundido em cobre.

Fonte: Gold bulletin (1980).

Nos primérdios da fundigdo, o metal era fundido dentro de uma camara feita
de pedra e terra, onde na parte inferior da parede lateral desta cAmara, havia um
orificio para o escoamento do metal. Ao passo que, com a evolugédo do processo de
fundicdo, este orificio gradativamente se transformou em moldes, formando objetos
e pecas como um machado, ponta de flecha, entre outros (GONZALEZ, 2002).

A Figura 2, ilustra como eram feitas as cadmaras de fundicdo nos primérdios
do processo. De acordo com a Figura 2 - D, é possivel notar a cavidade na parte



inferior da lateral direita responsavel pelo escoamento do metal.

Figura 2 - Camara de fundicdo primordial.

’
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Fonte: Gonzalez (2002).

De acordo com Branigan (1974), a transicdo para novos materiais, como
prata, ouro, bronze e chumbo que ocorreu ainda no final do periodo Neolitico, por
volta de 3000 a.C., foi um processo demorado. O autor ainda comenta que esses
materiais foram utilizados inicialmente na fabricacdo de pequenos objetos,
experimentos sem proposito 6bvio, que provavelmente formavam ornamentos cujo
significado era bastante simbdlico. A partir deste periodo, o chumbo se tornou uma

das matérias-primas do processo de fundicao.

Quais sao as primeiras evidéncias da fundicdo de chumbo? Ao contrario do
cobre nativo, o chumbo nativo € raro, portanto, quando o metal de chumbo é
encontrado em um sitio arqueoldgico, quase certamente € um produto de
chumbo fundido. Na cidade de Catal Huyuk, na Asia menor, micangas de
chumbo foram encontradas e estipula-se que sejam de antes de 6500 a.C.
Chumbo encontrado em Yarim Tepe, no Iraque, data do sexto milénio a.C.,
no sitio arqueoldgico de Arpachiyeh também no Iraque, foi encontrado
chumbo que data do quinto milénio a.C. e, nos sitios de Anau and Hissar lll,
no Ird, e em Nagada no Egito foi descoberto chumbo que data do quarto
milénio a.C. As descobertas sugerem que a fundicdo de chumbo,
provavelmente em pequena escala, iniciou pelo menos tdo cedo quanto o
sétimo milénio a.C. (GALE, 1981).

Segundo Gale (1981), baseado na existéncia de evidéncias descobertas em
sitios arqueoldgicos, é possivel que o primeiro metal a ser fundido pelo homem



tenha sido o chumbo, com uma diferenga de aproximadamente 3000 anos para a
fundicdo do cobre.

E possivel notar a evolugdo do processo de fundi¢do ao decorrer dos anos.
Com o passar do tempo, especificamente a partir do século XVIII, essa evolucao se
tornou exponencial. Processos de fundicdo inovadores foram concebidos e tem

contribuido significativamente para a expansao tecnoldgica da industria.

2.1.2 Principais processos de fundicéao

Neste subtdpico serdo apresentados 0s principais processos de fundicao
existentes e para promover uma melhor organizagdo e leitura desta sec¢&o, o0s
métodos serdo sublinhados.

De acordo com Silva (2021), os processos de fundicdo podem ser
classificados conforme os tipos de moldes, sendo permanentes ou temporarios.

Segundo Chiaverini (1986), os moldes permanentes geralmente séo

fabricados em aco ou ferro fundido, em algumas ocasides, o autor afirma que ligas
de cobre e bronze também sao utilizadas. A utilizacdo destes materiais para a
fabricacdo do molde visa possibilitar a producdo de iniUmeras pecas sem a
necessidade de confeccionar novos moldes a cada fundicdo. Devido as matérias-
primas para a fabricacdo destes moldes, a utilizacdo deste método implica na
limitacdo das dimensdes e complexidade dos modelos (SILVA, 2021).

Giuliano (2008), afirma que dentro dessa classificacdo, encontram-se 0s
processos de fundicdo por gravidade, por injecdo, centrifuga, continua
(lingotamento), em moldes de silicone entre outros.

O método dos moldes temporarios, utiliza materiais que resultam em moldes

inutilizaveis ao final das fundi¢cdes. Dessa forma, faz-se necessario produzir novos
moldes para cada fundicdo. Essa classificacdo engloba processos de fundicdo em
molde de areia, shell molding, de precisdo por cera perdida, por espuma perdida

(lost foam), nos quais, todos ocorrem pela acdo da forca gravitacional (SILVA, 2021).

2.1.2.1 Moldes permanentes

A fundicdo por gravidade, é o principal método utilizado nos processos de

fundigcdo, por conta de seu baixo custo e simplicidade em relagdo as demais. O
procedimento ocorre de forma que o material a ser fundido, em sua fase liquida, é

depositado no molde e sem a presencga de forcas externas além da gravidade, o
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material se aloja no fundo do molde preenchendo todo o espaco livre em seu interior
(MOURA, et al. 2019).

Figura 3 - Vista lateral e superior de um molde de fundic&o por gravidade.

Canal de vazamento

Canal de atague

Canal de distribuigéo

Lateral Superior

Fonte: Nizer et al. (2018).

A Figura 3 ilustra a vista lateral e superior do interior de um molde de fundicéo
por gravidade. E possivel notar nesta figura, o trajeto que deve ser percorrido pelo
metal liquido, até que este chegue a cavidade do molde para tomar sua forma.

Em virtude de sua alta resisténcia ao calor, 0 molde proporciona a massa
fundida um resfriamento gradativo. Este fato acarreta na textura densa e de
granulacao fina com melhores propriedades mecanicas (GRER, et al., 2020).

Segundo Dutra, Rosa e Braun (2021), “A fundicdo sob pressdo consiste na

injecdo de um metal liqguido para o interior de uma cavidade de um molde,
submetendo o sistema a altas pressbes e posterior resfriamento até sua
solidificacdo.” Com esse processo, € possivel atingir um excelente acabamento
superficial, geralmente a ponto de descartar a necessidade de processos de
finalizagao.

Na Figura 4, é apresentado um esquema de molde de fundicdo sob presséao.
Esta figura demonstra o pistao hidraulico, panela de vazamento e camara de disparo
— elementos do molde pelo qual o metal liquido € injetado para a cavidade com o
formato da pega. Também € possivel visualizar na Figura 4, que o molde deve conter
uma parte fixa e outra mével, disposicdo que visa possibilitar sua abertura e retirada
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da peca fundida através dos pinos ejetores.

Figura 4 - Molde de fundi¢&do sob presséo.

Metade mével . Metade fixa

do molde ‘ - do molde
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Fonte: Adaptado de Groover (2014).

A injecdo de metais é similar a injecdo de plastico, porém, em virtude do
intenso desgaste dos moldes metélicos, a inje¢cdo de metais se reduz aos nao
ferrosos de baixo ponto de fusdo. A aplicacdo desse método se torna factivel a partir
da necessidade de producéo na casa de milhares de pecas, devido ao alto custo de
seu molde (SOARES, 2000).

De acordo com Kusnowo e Gunara (2017), o processo de fundicdo centrifuga

€ adequado para fabricacdo de pecas que possuem um eixo de revolu¢do, como
cilindros e tubos fundidos. Esse método dar-se-a de forma que o metal em sua fase
liguida, é despejado no interior de um molde rotativo a uma determinada
temperatura, que ira impactar na espessura desejada anterior a solidificacdo da
peca fundida. O volume de metal liquido depositado no molde, influencia
diretamente na espessura da peca final.

A Figura 5 apresenta o equipamento de fundicdo centrifuga durante a sua
operacdo. Por meio da figura, € possivel notar que o metal liquido € depositado no
interior do molde rotativo. Ao passo que o molde se movimenta na dire¢céo radial, o
metal liquido toma a forma do molde por intermédio da for¢a centrifuga que age no

conjunto.
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Figura 5 - Equipamento de fundi¢cdo centrifuga em operacéo.
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Fonte: Adaptado de Groover (2014).

Kusnowo e Gunara (2017), afirmam que a fundi¢cdo centrifuga € capaz de
produzir pecas de alta densidade e melhores propriedades mecéanicas em relacao
aos processos de fundicdo por gravidade. Segundo Velhinho (2003), “Como
principais vantagens do método, podem referir-se um preenchimento melhorado do
molde e uma incidéncia reduzida de porosidades, devido a pressdo metaloestatica
desenvolvida durante o processo.”

Baldam e Vieira (2014), afirmam que a fundicdo continua, também chamada

de lingotamento, possui um indice de superioridade significativo em questdo de
producdo de aco por tonelada, em relacdo aos demais processos de fundicdo. Os
autores ainda comentam que, embora existam diversas configuracdes para
equipamentos de lingotamento, a mais utilizada modernamente é a mostrada na
Figura 6, o equipamento curvo para fundicdo continua. Esse processo ocorre de
forma que o metal liquido é imprimido para o interior de um molde com extremidades
abertas, fato que justifica a nomenclatura — continua.

A Figura 6 ilustra os principais componentes de um equipamento curvo de
fundicdo continua. Nota-se que apO0s o metal liquido ser despejado no molde, €
necessario que este ainda percorra um trajeto passando por rolos direcionadores,
zonas de spray para resfriamento e rolos extratores. Ao final da linha, deve existir
um elemento cortante para finalizar o processo de lingotamento.

Os produtos finais desta fundigéo, sao significativamente mais compridos que
0s moldes, os quais podem possuir formatos para produgcédo de secdes quadrada,

retangular, hexagonal entre outros (CHIAVERINI, 1986).
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Figura 6 - Principais componentes de um equipamento curvo de fundigdo continua.
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Fonte: Adaptado de Santos (2005).

Conforme Baldam e Vieira (2014), este método apresenta minima
concentracdo de escoria, inclusdes, defeitos de estrutura e uniformidade de
producdo. Quando comparado a fundicdo em molde de areia e a fundicdo em molde
metalico, o lingotamento apresenta indices expressivamente menores em relacdo a
incidéncia de defeitos.

Conforme Wortmann et al. (2021), a fundicdo em molde de silicone € um dos

métodos mais difundido da prototipagem rapida. Segundo os autores, este método &
utilizado industrialmente para a fabricacdo de pequenos lotes de protétipos. A
construcdo destes moldes se da a partir de um modelo, que pode por exemplo ser
impresso em 3D, embutido em uma mistura de borracha de silicone liquida (RTV-2)
e polidimetilsiloxano (PDMS), a qual posteriormente deve ser vulcanizada a
temperatura ambiente.

A fundicdo em molde de silicone € analoga a fundicdo em molde metélico, que
consiste em vazar o metal liquido para o interior do molde de silicone, fazendo com
gue o material liquido preencha todo o seu espaco vazio. Este método possui
grande custo beneficio se comparado com o método de molde metalico, entretanto,
cabe ressaltar que sua utilizacao se restringe a materiais com baixo ponto de fuséo,
ja que o silicone pode resistir a temperaturas pouco acima de 300°C sem
comprometer o molde (WORTMANN e FRESE, 2021).
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Figura 7 - Molde de injecdo de cera em silicone.

Fonte: Lino (2002).

Na Figura 7, é apresentado um molde de silicone para injecdo de cera. E
possivel observar a precisdo deste molde em relacdo as nuances reproduzidas a

partir do modelo.

2.1.2.2 Moldes temporarios

De acordo com Costa (2019), o método de fundicdo em molde de areia é o
mais utilizado dentro dos processos de fundicdo por gravidade, ja que este é 0 mais
barato e versatil.

A Figura 8 apresenta o esquema de um molde de areia com macho. Segundo
Chiaverini (1986), este método tem seu inicio na confeccdo do molde que consiste
em compactar a mistura do material do molde - composta basicamente por areia
siliciosa, argila e agua - sob o modelo do objeto a ser fundido e montado em uma
caixa de moldar. Em seguida, é necessario realizar a abertura dos canais
alimentador e de vazamento, como €é apresentado no esquema da Figura 8.
Posteriormente, faz-se o vazamento do metal liquido para o interior do molde, que
com a acao da forga gravitacional, deve preencher as cavidades do molde. Por fim,
a peca fundida deve ter as partes referentes ao canal alimentador e de vazamento

cortadas e o macho retirado.
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Figura 8 - Molde de areia com macho.
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Fonte: Adaptado de Groover (2014).

Segundo Kusnowo e Gunara (2018), o processo de fundicdo em casca, ou

shell molding, como é conhecido, possui melhores indices de precisdo dimensional,
maior taxa de produtividade e envolve menos mao de obra, quando comparado aos
demais processos da categoria dos moldes temporarios. Conforme Baldam e Vieira
(2014), “O processo de fundicdo em casca € baseado no uso de uma mistura de
resina sintética e areia sobre uma placa metélica aquecida, formando uma casca de
pequena espessura sobre ela.” Este método se diferencia da fundicdo em areia
apenas pela construcdo do molde, j4 que o processo de deposicdo do metal liquido
€ similar a ambos os processos.

As etapas do processo de fundicdo em casca sao ilustradas na Figura 9.
Observa-se que apoés a deposi¢do da fina casca de areia e resina sobre o modelo,
esta deve ser tratada termicamente para possibilitar o desmolde. Posteriormente, é
possivel introduzir o molde de casca em uma caixa de moldagem, a fim de melhor

assegurar a etapa do vazamento do metal.
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Figura 9 - Etapas do processo de fundi¢cdo em casca ou shell molding.
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Fonte: Groover (2014).

De acordo com Kanyo et al. (2020), o processo de fundicdo de precisdo por

cera perdida, tem seu inicio na construcdo do molde, que pode ser ceramico, de
borracha entre outros materiais capazes de suportar a temperatura da cera liquida.
Posteriormente, a cera liquida é injetada neste molde, a fim de produzir um modelo
de cera. Apés a solidificagdo do modelo, este é mergulhado repetidamente em uma
pasta ceramica, a qual necessita de um periodo de cura para formar o revestimento
em torno do modelo de cera. Em seguida, a casca de ceramica deve ser aquecida
para que a cera em seu interior se derreta e proporcione 0 espago oco para a
fundicdo do material desejado, como é possivel observar na Figura 10. Por fim, o
material liquido a ser fundido deve ser depositado no molde e apds sua solidificagéo,
€ necessario romper a casca ceramica para a retirada do objeto fundido.

Wang et al. (2019), afirma que este método de fundicdo, é conhecido por sua
excelente qualidade de reproducdo, por possibilitar a fundicdo de pecas com
geometrias altamente complexas e por proporcionar boas tolerancias. No entanto,
seu custo beneficio se limita a producdes em larga escala, devido ao alto custo

ferramental e ao periodo de cura da cera e do revestimento ceramico.
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Figura 10 - Etapas do processo de fundicdo por cera perdida.
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Fonte: Groover (2014).

Conforme Ramesh et al. (2022), a fundicdo por espuma perdida, ou lost foam

casting como é conhecida, possui caracteristicas muito similares ao processo de
fundicdo por cera perdida e fundicdo em molde de areia. A diferenca entre estes dois
processos se da pelo material de construcdo do modelo e na forma de retira-lo do
molde refratario. No caso da lost foam, o modelo é produzido em espuma,
geralmente poliestireno. Posterior a construcdo do modelo, o processo de
revestimento ceramico € analogo ao método utilizado na fundicéo por cera perdida.
Ap6s a cura da casca refrataria que envolve o modelo de espuma, o molde pode ser
compactado em uma caixa de moldar com areia, visando sua imobilizagdo. Por fim,
o metal liquido pode ser depositado no molde, visto que assim que o metal liquido
entrar em contato com a espuma, esta ird evaporar, propiciando o espaco para o
objeto a ser fundido.

A Figura 11 ilustra um molde de fundicdo por espuma perdida. Pela figura
anterior, € possivel notar que este processo se diferencia da fundicdo em areia, pelo
preenchimento do molde com o modelo temporario anteriormente a deposicdo do

metal liquido.
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Figura 11 - Componentes de um molde de fundicdo por espuma perdida.
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Fonte: Adaptado de Houzeaux (2004).

De acordo com Groover (2014), a utlizacdo deste método de fundicao
possibilita descartar a previsdo de angulos de extracdo, a producdo de machos
separadamente do modelo e linhas de particdo, visto que o molde néo precisa ser
aberto em secdes superior e inferior.

O principal fator que distingue os processos de fundi¢do citados anteriormente
€ a construcdo de seus moldes. Sendo assim, € notavel a importancia da

compreensao dos componentes de um molde de fundigéo.

2.1.3 Componentes de moldes de fundi¢éo

O presente sub tdpico, descreve os principais componentes de um molde de
fundicéo.

De acordo com Chiaverini (1986), os moldes de fundicdo devem ser
resistentes mecanicamente a ponto de suportar o peso do metal liquido e também
suportar a acdo da erosdao no momento do vazamento do metal liquido. Outro fator
impreterivel é a geracdo da menor quantidade possivel de gases, ou a viabilizagdo
da evaséo destes, de forma a evitar a erosdo do molde e contaminagao do metal.

A Figura 12, apresenta os componentes de um molde de fundicdo em areia. A
cavidade do molde é o elemento responsavel pelo formato do objeto a ser fundido e
é formada a partir de um modelo prévio (GROOVER, 2014).
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Figura 12 - Componentes de um molde de fundicéo.
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A bacia de vazamento em conjunto com canal de descida, como mostra a
Figura 12, sdo os componentes responsaveis pela conducdo do metal liquido até a
cavidade do molde, que d& origem ao objeto fundido (CHIAVERINI, 1986).

Conforme Kiminami (2013), os machos séo utilizados na fundi¢cdo de objetos
gue possuem cavidades, como furos, canais entre outros. Este componente tem o
intuito de impedir que o metal liquido preencha o espaco onde estao dispostos.

Segundo Baldam e Vieira (2014), o canal alimentador, ou massalote como é
apresentado na Figura 12, é o elemento responsavel por minimizar o efeito vazio —
contracdo que ocorre no final da solidificacdo — no objeto fundido. O autor ainda
comenta que o massalote deve ser posicionado no molde, de forma que este seja a
Ultima parte a se solidificar, com o intuito de fornecer metal liquido para os espacos
vazios da cavidade.

Canal de subida, € o elemento responsavel por permitir que o metal liquido
escoe para fora da cavidade do molde apds seu preenchimento. Além do
escoamento do metal, este canal tem objetivo de viabilizar a evasdo dos gases
gerados no processo de fundicdo (KIMINAMI, 2013).

A seguir serdo apresentados os fenbmenos mais influentes no processo de

solidificacdo dos metais durante o processo de fundicéo.
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2.1.4 Processos de solidificacdo dos metais

Alguns fenbmenos determinantes para as propriedades dos materiais
fundidos, ocorrem durante a solidificacdo dos metais (MACHADO, 2000).

De acordo com Da Silva Bastos (2013), a cristalizacdo baseia-se no
aparecimento das primeiras células cristalinas unitarias. Estas servem como nucleo
para o crescimento dos cristais que dao origem aos graos e estrutura granular tipica
dos metais. A autora ainda comenta que a maneira com que 0s cristais crescem, é
um fator determinante das propriedades do material fundido.

Machado (2000), afirma que as contracdes de volume ocorrem durante a
mudanca desde a fase liquida até a solida. Estas contracdes podem acarretar em
espacos ocos - conhecidos como rechupe ou vazio - nas pecas fundidas. Os vazios
podem ser controlados e até eliminados por meio da utilizacdo de massalotes.

Segundo Kolososki (2001), as impurezas se comportam de maneira diferente,
conforme a fase em que se encontra o metal. Em geral, sdo menos solluveis na fase
sélida em relacéo a fase liquida. Quando a impureza é menos solluvel na fase sélida,
ela acompanha o metal liquido & medida que a solidificacdo acontece, acumulando-
se na Ultima secdo solidificada. A concentracdo de impurezas denomina-se
segregacao, e esta pode prejudicar as propriedades mecanicas das pecas fundidas
caso nao seja controlada adequadamente.

A viscosidade da massa liquida aumenta na propor¢cdo que a temperatura
decresce para a solidificagdo, dificultando a fuga dos gases. Os gases ficam retidos
na forma de bolhas nas proximidades da superficie das pecas. Ao passo que o metal
se solidifica, na regido onde existiam as bolhas, as pecas apresentam porosidades,
pois o metal liquido ndo consegue preencher essas regides. Este fendmeno
denomina-se desprendimento de gases, e assim como os fendmenos citados
anteriormente, se nao for controlado adequadamente, pode prejudicar a integridade
da peca fundida (MACHADO, 2000).

2.2 Manufatura aditiva

Segundo Wiltgen (2019), manufatura aditiva (MA) consiste em um processo
de fabricacdo onde o objeto é construido por meio da deposicdo de material, na
guantidade e posicdo pré-determinada por um modelo digital desenhado em um
arquivo do tipo CAD (Computer Aided Design — Desenho assistido por computador).

Com base no fator caracteristico da manufatura aditiva, o autor afirma que este tipo
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de fabricacdo se torna mais econémico em relacdo aos processos de manufatura
subtrativa, visto que enquanto a MA ocorre pela insercdo de material evitando
desperdicios, a MS ocorre pela retirada de material.

Lara-Prieto, et al. (2015), explica que diferentes materiais como fluidos, ceras,
pés e laminas sdo utilizados na manufatura aditiva como matéria-prima para
construcdo de pecas ou modelos. De acordo com a autora, entre as técnicas mais
comuns de impressao 3D ou manufatura aditiva, esta a modelagem por deposicéo
fundida (fused deposition modeling - FDM). Corroborando com a autora anterior, Jiao
et al. (2020), afirma que recentemente tem se destacado na area da manufatura
aditiva, a técnica de processamento digital por luz (digital light processing — DLP).

A seguir, sera apresentada uma breve explicacdo sobre a operacdo das

técnicas descritas anteriormente.

2.2.1 Modelagem por deposicéo fundida - FDM

Chicca Junior (2017), comenta que as pecas fabricadas pelo método FDM,
sdo construidas pela extrusdo e endurecimento de um filamento de material
termoplastico. Segundo o autor, um cabecote que se move no plano horizontal, é
responséavel pela deposi¢cdo de material camada por camada sobre uma base que se
move no eixo vertical. Existem também modelos de impressora 3D, nos quais a base
¢ fixa e o cabecote se move ao longo dos trés eixos.

Como comentado por Chicca Junior, a figura anterior corrobora com o autor,
demonstrando que a construcdo da peca ou modelo impresso em 3D, ocorre pela
deposicao de camada sob camada dos filamentos termoplasticos. Rosa et al. (2021),
comenta gque o filamento sofre um aquecimento durante a extrusao pelo cabecote, o
gue faz com que o material seja depositado ainda semiliquido e ultrafino.

De acordo com Groth et al. (2014), as matérias-primas possuem formato de
flo, e sdo comercializadas em forma de bobinas ou carreteis, o que facilita a
reposicdo ou alternancia destes materiais no processo. Rosa et al. (2021), afirma
gue dentre as matérias-primas mais comuns deste processo de fabricacéo, estdo as
resinas termoplasticas Acido Polilatico (PLA), o Acrilonitrila Butadieno Estireno
(ABS), o Policarbonato (PC), entre outras.

A Figura 13 a seguir, demonstra alguns elementos e principios do processo de

manufatura aditiva por extrusdo de material — FDM.
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Figura 13 - Principios da tecnologia AM por extrusdo de material.
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Fonte: Volpato (2017).

A impressdo 3D se embasa na interligagdo entre software e hardware.
Segundo De Paula e Del Vecchio (2020), os softwares mais conhecidos para
modelagem 3D s&o o zBrush, Autodesk Maya, Autodesk 3D Max e o Blender.
Morandini (2020), comenta que sistemas CAD também podem conceber modelos
3D.

Figura 14 - Ciclo de concepcéo e producédo de uma peca impressa em 3D.
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Fonte: Beal (2002).
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Beal (2002), explica que os arquivos de representacgao tridimensional, devem
possuir o formato STL (Structured Triangle Language, ou abreviacdo de
Stereolithography), o qual gera uma malha triangular do modelo projetado, como
mostra o passo 2 da Figura 14. De Paula e Del Vecchio (2020), afirmam que
posteriormente a obtencdo do arquivo STL, o modelo 3D é seccionado em finas
fatias paralelas entre si e ortogonais ao eixo de construcdo vertical — processo
representado pelo passo 3 da Figura 14. Dentre os softwares mais utilizados para
realizar o fatiamento do modelo 3D estdo o Cura 3D e o Slic3r. Beal (2002), também
comenta que os aplicativos de fatiamento sdo responsaveis por gerar o arquivo de
comando numérico (NC), o qual processa e codifica a trajetoria que o equipamento
de impresséo 3D deve realizar para a fabricacdo do modelo previsto.

Apbs a obtencédo do arquivo NC, é possivel iniciar a fabricacdo do modelo em
impressao 3D por meio da adicdo de camadas bidimensionais, como mostra 0 passo
4 da Figura 14. De acordo com De Paula e Del Vecchio (2020), a qualidade e
complexidade da impressdo € influenciada diretamente pela quantidade de
poligonos gerada pela malha do arquivo STL e também pela preciséo do

eguipamento impressor.

2.2.2 Processamento digital por luz - DLP

De acordo com Beal (2002), no método de impresséao 3D DLP, o objeto 3D é
fabricado através da foto-polimerizacdo de uma resina pela incidéncia de luz
ultravioleta (UV). Neste método, camadas bidimensionais do padrdo do objeto 3D
sdo projetadas através de um dispositivo de micro espelho que reflete a luz UV
sobre a resina foto curavel.

Jung et al. (2021), comenta que analogamente ao método FDM, o método
DLP também exige que os objetos digitais 3D sejam convertidos para o formato STL,
para que posteriormente sejam seccionados em fatias paralelas entre si e ortogonais
ao eixo de construcdo vertical. Segundo Balwan (2022), dentre os softwares de
fatiamento mais utilizados no método DLP, esta o Chitubox. Corroborando com o
autor citado anteriormente, Vyas (2022), comenta que o software Autodesk NetFabb
também pode ser utilizado para realizar o fatiamento de objetos digitais 3D. Além do
fatiamento, esses softwares também sdo responséveis por gerar o codigo NC do
arquivo STL.

A Figura 15, ilustra o principio de funcionamento e também demonstra
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componentes do método de impresséo 3D DLP.

Figura 15 - Principio do processo de impressao 3D por DLP.

Plataforma

Eixo Zde de construcao

movimentacao
da plataforma

Cuba ou Resina liquida

reservatorio

Ty

Janela Gerador de imagens
bitmaps

Fonte: Volpato (2017).

7

De acordo com Fragoso (2019), cada fatia € armazenada em forma de
bitmaps (formato de imagem que contém a descricdo dos valores presentes em
cada pixel). O autor também comenta que neste método, o inicio da construcéo de
um objeto 3D, ocorre de forma que a plataforma de construgcdo se move em direcéo
ao reservatorio que contém a resina liquida, de modo a estabelecer a distancia de
uma fatia entre a plataforma e a janela de material transparente. A luz UV, que
contém o padrdo bidimensional da primeira camada do objeto, é refletida pelo
dispositivo de micro espelho em direcdo a janela, de modo que este padréo €&
projetado sobre a resina liquida, assim possibilitando a cura da primeira camada e a
aderéncia desta a plataforma de construcdo. Desta forma, o objeto 3D é construido
através da repeticdo do processo citado anteriormente.

Tumbleston et al. (2015), afirma que devido ao fato da utilizacdo de matérias-
primas liquidas, os métodos de MA por fotopolimerizagdo em cuba, dentre estes o
DLP, permitem a fabricacdo de objetos 3D com espessuras de camadas
micrométricas, ou até mesmo a manufatura sem camadas, de modo continuo.
Dentre as matérias-primas mais utilizadas no método DLP, est& a resina Bio Hybrid e
a Standard. A construgdo de modelos de arcada dentéria € uma das aplicagbes mais

recorrentes destas matérias-primas (LOVO et al., 2019).
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2.3 Ligas de chumbo

De acordo com Pantaroto (2008), fontes naturais de chumbo ocorrem em
muitos minerais sendo que os mais importantes sdo: a Galena (PbS), a Cerusita
(PbCO3) e a Anglesita (PbSO4). O autor ainda comenta que o chumbo ocorre na
maioria das vezes associado com 0 zinco, mas que também esta presente junto com
outros metais em menores quantidades como: cobre, prata, ouro, bismuto,
antiménio, arsénio, cadmio, estanho, galio, talio, indio, germanio e telurio.

Paquoto (2020), comenta que o chumbo em sua forma usual, a metalica,
apresenta brilhos caracteristicos de metais, coloragdo cinza (quando exposto ao ar)
e azulada brilhante, possui condutividade térmica e elétrica, € altamente resistente a

corroséo e ductil. A Tabela 1 demonstra as propriedades fisicas do chumbo.

Tabela 1 — Propriedades fisicas do chumbo.

Propriedades fisicas do chumbo

Coeficiente de Expanséo Térmica 29x10°% °C
Ponto de Fuséo 327,46 °C
Ponto de Ebulicdo 1748,85 °C
Dureza 2-25
Densidade relativa 11,35 kg/dm3
Calor Especifico 129 J/(kg.K)
Condutividade térmica 35,3 W/(m.K)
Condutividade elétrica 4,81x106 m*

Fonte: Santos (2009).

Segundo Pinheiro (2019), o chumbo e suas ligas tém sido amplamente
utilizados em véarios setores da industria, desde bainhas de cabos até blindagem de
radiacdo, além de ser a principal matéria-prima para a fabricagcdo de baterias
automotivas. Em contrapartida, gradativamente o chumbo tem sido substituido por
alternativas mais baratas e menos prejudiciais a saude. A Tabela 2 apresenta

algumas ligas de chumbo, suas aplicacdes e compostos quimicos.
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Tabela 2 - Aplicagdes do chumbo metalico em ligas e em compostos quimicos.

Forma metalica

Ligas

Compostos quimicos

Projéteis e municdes.

Liga para mancais L50820 0,02 %
Al-0,04%Li-0,7% Ca—0,2%
Na - 0,4 % Ba — 98,7 % Pb.

Diéxido de chumbo (PbQO2):
baterias tipo chumbo-acido.

Revestimento protetor de
cabos elétricos para evitar
difus@o de agua no isolante.

Ligas para grade de bateria
L50770, L50775, L50780, L50790,
0,0% Ca—-0al%Sn-989a
99,9 % Pb.

Chumbo tetraetila e tetrametila
como aditivo a gasolina,
atuando como antidetonantes.

Construcao civil (folhas de
chumbo, tubos).

Liga para revestimento de cabos
L50101 99,8 % Pb — 0,2 % Ag.

Mondxido de chumbo (PbO):
tipos de vidro, vulcanizagdo da
borracha, pigmento para tintas.

Blocos para pesagens.

Liga para eletro-refino L50122 98
% Pb—-1%Ag—-1%As.

Tetradxido de Tri-chumbo
(Pb304): producéo de tinta
para protecdo contra ferrugem
em acos.

Terminais para baterias.

Liga para soldagem mole L50121,
L501311a15%Ag—-1% Sn,
restante Pb.

Arsenato de chumbo [Pb3(As
04) 2]: usado como inseticida.

Produtos injetados como:
anéis, raspadores,
caracteres para a industria
tipogréfica, mantas
protetoras.

Ligas chumbo-calcio L50840,
L50850, L50880 1 a 6 % Ca — 94
a 99 % Pb.

Carbonato de Chumbo
(PbCO3): Foi muito usado
como pigmento na producéo de
tinta de cor branca.

Protetor contra raios X.

Liga para anodo de eletro-refino
L50730 0,5 % Ag — 0,05 % Ca
99,4 % Pb.

Cromato de Chumbo (PbCrO4):
usado na obtengéo de tinta
amarelo cromo.

Usinas e laboratérios
nucleares contra o raio
gama.

Liga chumbo cadmio eutética
L50940 17 % Cd — 83 5 Pb.

Nitrato de chumbo [Pb(NO3) 2]:
usado na producéo de fogos de
artificio e outros produtos para
efeitos pirotécnicos.

Dispositivos de protecéo
contra incéndio denominado
“Sistema Sprinkler”.

Chumbo cobreado L51110 0,01 %
Cu —99,9 % Pbh.

Silicato de chumbo (PbSiO3):
alguns tipos de vidro, na
producéo de borracha e de tinta
e tecidos a prova de fogo.

Fonte: Adaptado de Pantaroto (2008).

Kennedy e Sutherland (2008), comentam que o chumbo é utilizado no

balanceamento de rodas automotivas por intermédio de contrapesos. Segundo 0s

autores, estas pecas sao instaladas com o intuito de corrigir desequilibrios nas rodas

de automoveis, desalinhamentos na montagem dos pneus, reduzir vibracdes no

automovel e otimizar o consumo de combustivel deste.
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Figura 16 - Contrapesos de balanceamento de rodas automotivas.

Fonte: Bleiwas (2006).

A Figura 16 apresenta os dois tipos de contrapeso de chumbo para
balanceamento de rodas automotivas disponiveis comercialmente. A parte superior
da figura, mostra a peca que recebe a denominacdo de contrapeso tipo garra,
enquanto a peca apresentada na parte inferior da figura, € designada como
contrapeso adesivo (KENNEDY E SUTHERLAND, 2008).

Os contrapesos tipo garra sao utilizados em rodas comuns que possuem
bordas e séo instalados de acordo com a ilustragdo da Figura 17 (contrapeso tipo
garra). J4 os contrapesos adesivos, sdo utilizados em rodas de aluminio, devido ao
fato destas ndo possuirem bordas e séo instalados conforme a demonstracdo da
Figura 17 (contrapeso adesivo) (LOHSE et al., 2001).

Figura 17 - Fixacao de contrapesos de balanceamento de rodas automotivas.

Lado de fora (visivel) Lado de dentro (invisivel)
Contrapeso tipo garra—>

Contrapeso adesivo

Aro —»

Pingas de freio =

Borda —»/ \

Pneu —»

Fonte: Adaptado de Lohse et al. (2001).
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Root (2000), comenta que contrapesos para balanceamento de rodas de
automoveis sédo fabricados através da fundicdo do chumbo. O autor ainda comenta
gue a liga mais comum para a fabricacéo destas pecas, € o chumbo antimonioso. A
liga é denominada desta forma por conter aproximadamente 5% de antiménio em
sua composigao, com o intuito de aumentar sua dureza.

O chumbo é a principal matéria-prima para a fabricacdo de contrapesos em
virtude de sua densidade, ductilidade, resisténcia a corrosdo e também por ser um
material barato (USEPA, 2005 apud KENNEDY e SUTHERLAND, 2008).

O objeto de estudo deste trabalho é o projeto e a fabricacdo de um molde de
silicone para fundicdo de contrapesos de chumbo para balanceamento de rodas

automotivas utilizando a manufatura aditiva como ferramenta de prototipagem.
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3 METODOLOGIA

A seguir, serdo descritos os procedimentos utilizados no desenvolvimento

desta pesquisa durante a fase experimental, bem como os fatores que a delimitam.

3.1 Delimitacéao da pesquisa

Neste capitulo, serdo apresentados 0s aspectos que delimitam o presente
estudo. A seguir, serdo abordados os pontos de vista quanto a natureza da pesquisa,
forma de abordagem do problema, os seus objetivos e por fim, procedimentos

técnicos.

3.1.1 Do ponto de vista da natureza

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, visto que,
busca solucionar o problema do alto investimento monetario envolvido na producéo
de contrapeso de chumbo tipo garra baixa. De acordo com Da Silva e Menezes
(2005), a pesquisa aplicada “objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo pratica

dirigidos a solucéo de problemas especificos.”

3.1.2 Do ponto de vista da abordagem do problema

No que se refere a abordagem do problema, esta pesquisa classifica-se como
guantitativa. Sera necessaria a mensuracdo de um contrapeso de chumbo existente
e a andlise da temperatura do chumbo ao longo de sua deposi¢cdo no molde.

Esta pesquisa também classifica-se como qualitativa, visto que, sera
analisada a viabilidade de fundicdo de chumbo em molde de silicone e a
durabilidade deste molde.

Da Silva e Menezes (2005), afirmam que a pesquisa quantitativa busca
traduzir em numeros opinides e informagfes para classifica-las e analisa-las. Os
autores também comentam que a pesquisa qualitativa objetiva a interpretacdo de

fendbmenos e a atribuicdo de significados a estes.

3.1.3 Do ponto de vista dos objetivos

Do ponto de vista dos objetivos, esta pesquisa classifica-se como explicativa,
tendo em vista que um experimento sera realizado para analisar a credibilidade de

um molde de silicone para fundicdo de contrapeso chumbo.
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Segundo Gil et al. (2002), a pesquisa explicativa visa identificar os fatores que
determinam ou contribuem para a ocorréncia dos fendmenos. Esta, aprofunda o
conhecimento da realidade de forma que explica a razdo dos fenbmenos, e quando

realizada nas ciéncias naturais, requer o uso do método experimental.

3.1.4 Do ponto de vista dos procedimentos técnicos

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, o presente trabalho
caracteriza-se como uma pesquisa experimental e um estudo de caso. Para ser
realizada esta pesquisa, seréo analisadas varidveis como ponto de fusdo do chumbo
e a temperatura maxima que a borracha de silicone resiste sem comprometer o
molde.

Uma pesquisa experimental, determina um objeto de estudo e seleciona as
variaveis que podem ser capazes de influencia-la, uma vez que as formas de
controle destas e observacado dos seus efeitos também devem ser definidas (GIL et
al., 2002).

De acordo com Gil et al. (2002), classifica-se como um estudo de caso,
aguele que envolve o estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos, a fim

de proporcionar seu amplo e detalhado conhecimento.

3.2 Analise dos moldes de silicone

Em testes preliminares, o resultado de reproducdo dos contrapesos via
fundicdo em molde de silicone que melhor se aproximou das pecas comercializadas,
foi o contrapeso de chumbo de 35 gramas. Em virtude disto, a unidade de andlise
desta pesquisa tem como objeto de estudo o molde de silicone para fundicdo de
contrapeso de chumbo de 35 gramas.

A Figura 18 (a) apresenta o silicone que sera utilizado para construcdo do
molde, o qual € um produto bicomponente, obtido a partir da mistura de um
elastbmero de silicone na forma liquida viscosa e um catalisador. A borracha de
silicone, fabricada pela empresa Redelease resiste a temperaturas até 360 °C sem
comprometer o molde e possui dureza A 55 Shore.

Os experimentos para analise da credibilidade deste molde, seréo realizados
no laboratério de soldagem do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) Campus

Xanxeré.
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Figura 18 - (a) Borracha de silicone preta rigida para pneus miniatura com catalisador (1,050 kg) e (b)
Spray desmoldante Redelub (0,250 I)®.
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Fonte: Redecenter Materiais Plasticos e Acessoérios LTDA (2022).

3.3 Coleta de dados

Para a coleta de dados desta pesquisa, serdo utilizadas as técnicas de
andlise documental, pesagem, mensuracao, observacao, um sistema de aquisicao
de dados e registros fotograficos.

Dados como ponto de fusdo do chumbo e a temperatura maxima que a
borracha de silicone resiste sem comprometer o molde, serdo obtidos por meio de
analise documental. A técnica de pesagem, sera utilizada para obter as massas do
contrapeso a ser reproduzido e da chapa de aco que é fundida em meio ao chumbo
- responsavel por proporcionar a estabilizagdo do contrapeso na roda automotiva - e
também para verificar a massa do contrapeso fundido em molde de silicone.

As dimensdes externas do contrapeso — dimensdes dos trés eixos da peca —
serdo obtidas por meio do escaneamento tridimensional deste. A avaliagdo da
credibilidade da reproducéo das dimensdes fundamentais do contrapeso obtido por
meio da fundicdo em molde de silicone - raios que encaixam nas rodas automotivas
- e analise da durabilidade deste molde, serdo realizadas por meio da observacao.

A utilizacdo do sistema de aquisicdo de dados tera o intuito de mensurar a

1 https://www.redelease.com.br/borracha-de-silicone-preta-rigida-para-pneus-miniatura-com-catalisador-1-050-kg.html
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maior temperatura que o chumbo atinge ao ser depositado no molde de silicone. Os
registros fotograficos serdo necessarios para demonstrar os passos do experimento

e a coleta dos dados.

3.4 Instrumentos/ferramentas de coletas

O ponto de fusdo do chumbo, foi obtido por intermédio de Moreira e Moreira
(2004). Ja a temperatura maxima que a borracha de silicone resiste sem
comprometer o molde, foi obtida por meio de uma consulta no site do fabricante
Redelease?.

A massa do contrapeso a ser reproduzido e também da chapa de aco, que é
fundida em meio ao chumbo, serdo mensuradas por uma balanca com resolucéo de
0,1 g da marca BEL Engineering (BEL Engineering, Monza, Lombardia, Italia),
mostrada na Figura 19, presente no laboratério de leite e derivados do IFSC
Campus Xanxeré. A verificagdo da massa do contrapeso fundido em molde de

silicone sera realizada com esta mesma balanca.

Figura 19 - Balanga da marca BEL Engineering.

Fonte: Instituto Federal de Santa Catarina Campus Xanxeré (2020).

As dimensdes externas do contrapeso e da chapa de aco, serdo mensuradas
por meio de um scanner tridimensional modelo Einscan SE da marca Shining 3D

(Shining 3D, Hangzhou, Zhejiang, China), apresentado na Figura 20 (a).

2 https://www.redelease.com.br/borracha-de-silicone-preta-rigida-para-pneus-miniatura-com-catalisador-1-050-kg.html
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Figura 20 — (a) Scanner tridimensional da marca Shining 3D e (b) forno elétrico para tratamento

térmico tipo mufla, modelo EQF1100, da marca Equitecs.

(a) (b)
Fonte: Instituto Federal de Santa Catarina Campus Xanxeré (2022).

A credibilidade da reproducdo das dimensdes fundamentais do contrapeso
fundido, em molde de silicone, sera avaliada por meio da observacdo do encaixe
desta peca em uma roda automotiva. A durabilidade do molde de silicone, sera
analisada a partir de sua deterioracdo sob a condicdo de uso deste por uma
microempresa. Um experimento sera realizado para também analisar a durabilidade
do molde de silicone, submetendo-o a quatro variacfes de temperatura em um forno
elétrico para tratamento térmico tipo mufla, modelo EQF1100, da marca Equitecs
(Equitecs — Industria de equipamentos para laboratérios, Sao Carlos, SP., Brasil),
apresentado na Figura 20 (b), para observar empiricamente qual a temperatura que
este suporta sem ser comprometido.

A maior temperatura que o chumbo atinge ao ser depositado no molde, sera
mensurada com a utilizagdo de um sistema de aquisicdo de dados modelo
ADS1800, marca Lynx (Lynx Tecnologia eletrdnica LTDA., Sdo Paulo, SP, Brasil),
apresentado na Figura 21 (a), o software Lynx Assistant, mostrado na Figura 21 (b),
e um termopar modelo WTJ-6-60 da marca OMEGA (OMEGA Engineering inc.,
Stamford, Connecticut, Estados Unidos), exibido na Figura 22.
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Figura 21 - (a) Sistema de aquisicio de dados ADS1800 e (b) Interface do software Lynx Assistant®.

(@ (b)
Fonte: Lynx Tecnologia (2020).

Figura 22 - Termopar da marca OMEGA.

Fonte: Instituto Federal de Santa Catarina Campus Xanxeré (2022).

3 https://www.lynxtec.com.br/prod ads1800.htm
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3.5 Anédlise de dados

Figura 23 - Fluxograma de métodos.

Comparar o ponto de fusdo do chumbo com a
temperatura maxima de resisténcia do silicone

Pesar o contrapeso de chumbo, a chapadeacoe
mensurar as dimensdes externas destes

Desenhar o modelo digital tridimensional do contrapeso
utilizando os softwares AutoCad e SolidWorks

Construir modelos de fundicdo Construir gabaritos para os modelos de
por meio da impressao tridimensional fundicao e caixas de moldagem para os
utilizando os métodos FDM e DLP moldes de silicone por meio de corte e

gravacao a laser em MDF

Fixar os modelos nos gabaritos e
realizar a montagem das caixas de moldagem
Aplicar o spray desmoldante sobre os modelos e
as caixas de moldagem e depositar a mistura do
silicone liquido sobre estes

Retirar os moldes de silicone
das caixas de moldagem e depositar o
chumbo liquido nestes
Desmoldar os contrapesos de chumbo e
analisar suas caracteristicas geométricas
Avaliar a credibilidade das pecas
fundidas e analisar a durabilidade
dos moldes de silicone

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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A Figura 23 demonstra o fluxograma de métodos que deve ser executado

para a realizagéo do experimento deste trabalho.

O primeiro passo da andlise de dados, foi comparar o ponto de fusdo do

chumbo com a temperatura maxima que a borracha de silicone é capaz de suportar



36

sem comprometer o molde. Visto que o chumbo funde a 327,4 °C e o silicone resiste
até 360 °C, notou-se a possibilidade de executar o experimento.

Subsequentemente, sera realizada a pesagem do contrapeso a ser
reproduzido e da chapa de aco, que é fundida em meio ao chumbo, com a utilizagéo
de uma balancga com resolucéo de 0,1 g da marca BEL Engineering.

Posteriormente, serd realizada a mensuracdo das dimensdes externas do
contrapeso de chumbo e da chapa de aco, utilizando-se um scanner tridimensional
da marca Shining 3D. Em seguida, sera utilizado o software SolidWorks (2018) para
realizar o desenho tridimensional digital do modelo de fundicdo do contrapeso de
chumbo.

A partir do modelo 3D digital do contrapeso, serdo construidos dois modelos
de fundicdo por meio de manufatura aditiva. Um modelo, sera fabricado fazendo o
uso do método modelagem por deposicdo fundida (FDM) e o outro por
processamento digital de luz (DLP).

No método FDM seré utilizada uma impressora 3D modelo Ender 3, da marca
Creality (Creality 3D Technology Co., LTDA., Shenzhen, Guangdong, China),
apresentada na Figura 24 (a), e o material acido polilatico (PLA). Para realizar o

fatiamento do modelo, serd utilizado o software Cura.

Figura 24 - (a) Impressora 3D da marca Creality* e (b) Impressora 3D da marca Anycubic®.

() (b)

Fonte: (a) Creality 3D Technology Co., LTDA. (2022) e (b) Anycubic 3D Printing (2022).

4https://www.crealitv.com/products/ender—3—3d
printer?spm=..page 1967279.products _display 1.1&spm_prev=..product afeda681-8f05-4062-a3f0-0bb6257f9fle.header 1.1

5 https://www.anycubic.com/collections/3d-printers/products/photon-mono-4k
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https://www.creality.com/products/ender-3-3d%20printer?spm=..page_1967279.products_display_1.1&spm_prev=..product_afeda681-8f05-4062-a3f0-0bb6257f9f1e.header_1.1
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No método DLP sera utilizada uma impressora 3D modelo Photon Mono, da
marca Anycubic (Anycubic 3D Printing, Shenzhen, Guangdong, China), mostrada na
Figura 24 (b), e o material sera uma resina fotossensivel. Para realizar o fatiamento
do modelo, seré utilizado o software Chitubox.

Apés a fabricacdo dos modelos, serdo construidos gabaritos e caixas de
moldagem para estes, no intuito de facilitar a fabricacdo dos moldes de silicone. Os
gabaritos e as caixas de moldagem seréo feitos a partir de gravacao e corte a laser
em chapas de madeira de fibra de média densidade (MDF).

Para a fabricacdo destes gabaritos e das caixas de moldagem, serd utilizada
uma maguina de corte a laser modelo RK-13090 da marca RickTron (RickTron

Tecnologia LTDA., Jaragua do Sul, SC, Brasil), apresentada na Figura 25.

Figura 25 - MAquina de corte a laser da marca RickTron®.

Fonte: RickTron Tecnologia LTDA (2022).

Em seguida, deverd ser feita a fixacdo dos modelos nos gabaritos e a
montagem das caixas de moldagem. Também devera ser realizada a fixagdo do
termopar da marca OMEGA, que tera o intuito de analisar a temperatura maxima
gue o chumbo atinge ao ser depositado no molde.

Apoés esta etapa, deverd ser aplicado o spray desmoldante Redelub da marca
Redelease, apresentado na Figura 18 (b) sobre os modelos e as caixas de
moldagem. Por conseguinte, a mistura bicomponente do silicone sera depositada

nas caixas de moldagem a fim de construir os moldes de silicone para fundicdo dos

6 http://www.anterior.ricktron.com.br/rk13090.htm
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contrapesos de chumbo.

Posteriormente ao periodo de cura do molde de silicone, estes serado retirados
das caixas de moldagem. Por conseguinte, o chumbo na fase liquida sera
depositado nos moldes de silicone.

Apés a fundigcdo, sera analisada a temperatura maxima que o chumbo atinge
e realizada a pesagem dos contrapesos de chumbo para avaliar a credibilidade dos
moldes de silicone.

Por conseguinte, ser8o analisadas as caracteristicas geométricas dos
contrapesos fundidos em moldes de silicone, no intuito de analisar as diferencas
entre a utilizacdo de modelos impressos em 3D pelos métodos FDM e DLP.

Também sera avaliada a credibilidade das pecas fundidas por meio da
montagem destas em rodas automotivas.

Por fim, a durabilidade do molde de silicone, sera analisada a partir de sua
deterioracdo sob a condicdo de uso deste pela microempresa JCS (J.C.S. Pecas
para Veiculos LTDA., Xanxeré, SC, Brasil).

A durabilidade do molde de silicone também sera avaliada por meio de uma
andlise da deterioracdo deste, em funcdo de sua submissdo a quatro ensaios de
resisténcia a diferentes temperaturas, sendo estas 200 °C, 290 °C, 380 °C e 470 °C,

com a utilizacdo do forno apresentado na Figura 20 (b).



4 CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

Tabela 3 — Cronograma de atividades.
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Etapas

Ano-2022

Ajustes na revisao da literatura

Métodos e materiais (planejamento
experimental)

AGOSTO

SETEMBRO | OUTUBRO

NOVEMBRO

Coleta e tabulacdo de dados

Andlise e discussao dos resultados

Conclusbes e recomendacdes

Entrega do relatério para avaliacéo

Apresentacgéao do relatério

Entrega do relatdrio revisado

Fonte: Préprio autor.




5 ORCAMENTO

Tabela 4 — Orgamento.
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Especificacédo Quantidade | Preco unitario (R$) | Total (R$)

Borracha de silicone preta rigida para pneus

miniatura com catalisador (1,050 kg) 1 74,90 74,90
Spray de silicone Redelub (0,250 I) 1 18,90 18,90
Barra de chumbo ou lingote de chumbo 330 X 40 1 185,00 185,00
X 20 mm com 2,9 kg

Servico de impresséao 3D método FDM 1 10,00 10,00
Servi¢co de impresséo 3D método DLP 1 50,00 50,00
Servigo de corte a laser 2 20,00 40,00
Total Geral 378,80

Fonte: Préprio autor.




41

6 RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados o0s resultados dos experimentos
realizados para construcdo dos moldes de silicone para fundicdo de contrapesos de

chumbo de 35 g, testes e analises destes.

6.1 Mensuracao do contrapeso de chumbo de 35 g

Para a mensuracédo das dimensdes externas do contrapeso de chumbo de 35
g, foi utilizado o processo de escaneamento tridimensional. A Figura 26 (a) ilustra
uma vista frontal deste escaneamento, e a vista lateral esquerda é ilustrada pela
Figura 26 (b).

Figura 26 - Vista (a) frontal e (b) lateral esquerda do escaneamento tridimensional.

(a) (b)
Fonte: Instituto Federal de Santa Catarina Campus Xanxeré (2022).

A mensuracdo da massa deste contrapeso foi realizada com a utilizagdo de
uma balanca da marca BEL Engineering, apresentada na Figura 19. Esta

mensuracao, a qual resultou em 34,5 g € apresentada na Figura 27.

Figura 27 - Mensuracdo da massa do contrapeso de 35 g.

Fonte: Instituto Federal de Santa Catarina Campus Xanxeré (2022).



42

6.2 Desenho do modelo tridimensional do contrapeso de chumbo de 35 g

A partir do arquivo 3D Object (.obj) gerado pelo escaneamento 3D e por meio
de aproximacdes deste arquivo, foram construidos dois modelos digitais 3D - um
esquerdo e um direito - no software SolidWorks (2018). A Figura 28 (a) demonstra a
vista lateral direita, enquanto a vista frontal do modelo 3D digital esquerdo €&

apresentada pela Figura 28 (b).

Figura 28 - Vista (a) lateral direita e (b) frontal do modelo esquerdo.

Chapa de aco ;4 Chapa de ago

Canal de Contrapeso de Canal de

alimentacio/ chumbode35g i tacio/ Contrapeso de
alimentagao chumbode35g

massalote massalote

(a) (b)
Fonte: Préprio autor.

Na Figura 29 (a) é ilustrada a vista frontal, e a Figura 29 (b) demonstra a vista

lateral esquerda do modelo 3D digital direito.

Figura 29 - Vista (a) frontal e (b) lateral esquerda do modelo direito.

Chapa de ago

Chapa de ago

Contrapeso de
chumbode35g

Canal de Contrapeso de

alimentacdo/ chumbode35g Canal de

massalote alimentagdo/
massalote

(@) (b)

Fonte: Préprio autor.
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6.3 Producéo dos modelos de fundi¢do do contrapeso de chumbo de 35 g

Para a construcdo dos modelos de fundicdo, foram gerados arquivos 3D
Object (.STL) dos modelos digitais esquerdo e direito, a partir dos respectivos
arquivos SOLIDWORKS Part Document (.SLDPRT). Estes modelos de fundicéo
foram produzidos pelos métodos de impressdo 3D modelagem por deposicdo
fundida (FDM) e processamento digital por luz (DLP).

No método FDM, a impressao levou 47 minutos para ser concluida e o
material utilizado foi &cido polilatico (PLA). Ja no método DLP, a impresséao levou 90
minutos para ser concluida e o material utilizado foi a resina standard.

A Figura 30 (a) demonstra o modelo de fundigéo produzido pelo método FDM
enquanto a Figura 30 (b) apresenta 0 modelo de fundicdo produzido pelo método
DLP.

Figura 30 - Modelo de fundi¢&o produzido pelo método (a) FDM e (b) DLP.

(a) (b)

Fonte: Préprio autor.

6.4 Construcdo dos moldes de silicone para fundicdo do contrapeso de

chumbo de 35¢g

A partir dos arquivos .SLDPRT dos modelos 3D digitais esquerdo e direito,
foram gerados arquivos binarios de intercambio de desenhos do AutoCAD (.dxf),
para corte e gravacao a laser das caixas de moldagem e gabaritos para fixacdo dos
modelos de fundi¢cdo nestas caixas.

A Figura 31 (a) apresenta as caixas de moldagem abertas, gabaritos e
modelos de fundicdo FDM. As caixas de moldagem abertas, gabaritos e modelos de

fundicdo DLP sé@o demonstrados na Figura 31 (b).
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Figura 31 - Caixas de moldagem abertas, gabaritos e modelos de fundicdo (a) FDM e (b) DLP.

1t o1t
lll

(@) (b)

Fonte: Préprio autor.

Em seguida ao corte e gravacdo a laser das caixas e dos gabaritos, foi
realizada a fixacdo dos modelos de fundicdo nos gabaritos e a montagem das
caixas, com a utilizacdo de uma cola adesiva a base de cianoacrilato. A Figura 32 (a)
e (b) apresentam duas vistas das caixas de moldagem montadas, com os modelos
de fundigdo DLP fixados nestas.

Figura 32 - Vista (a) superior e (b) perspectiva da caixa de moldagem com modelos de fundicéo DLP.

(a) (b)
Fonte: Préprio autor.

Apés aguardar um periodo de 5 minutos para cura da cola, foi aplicado o
spray desmoldante em todo o interior das caixas de moldagem.

Posteriormente a aplicacdo do spray desmoldante, foi realizada a mistura de
350 g de silicone com 17,5 g de catalisador (5% da massa de silicone), e em
seguida, esta mistura foi depositada sobre as caixas de moldagem.
Subsequentemente, as caixas foram armazenadas em um ambiente em condigdes
normais de temperatura e presséo, longe da luminosidade solar.

ApOs aguardar um periodo de 24 horas para cura da mistura silicone e
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catalisador, as caixas de moldagem foram desmontadas para que os moldes de

silicone fossem retirados. A Figura 33 (a) demonstra uma vista superior do molde de

silicone do modelo DLP posterior sua retirada das caixas de moldagem.

Figura 33 - Vista (a) superior e (b) frontal do molde de silicone modelo DLP para fundi¢cdo do

contrapeso de chumbo de 35 g.

|Cana| de alimentacdo/massalote

Furos para extragao de gases

Molde

esquerdo

Molde
direito

Molde
esquerdo

(@)

Fonte: Préprio autor.

Molde
direito

(b)

Por conseguinte, um furo passante da extremidade frontal até a cavidade do

molde foi realizado em cada um destes, visando a extragcdo de gases produzidos

pela deposicdo do chumbo liquido nestes. A Figura 33 (b) apresenta os furos

realizados em cada molde.

Em seguida, uma cavidade no molde esquerdo foi aberta para posicionar o

termopar previamente a deposicdo do chumbo liquido nos moldes. Esta cavidade é

demonstrada na Figura 34.

Figura 34 - Cavidade do molde esquerdo para posicionamento do termopatr.

Canal para posicionamento do termopar

Molde

esquerdo

Molde
direito

Fonte: Préprio autor.

Todos os procedimentos descritos anteriormente para a construgédo do molde

de silicone modelo DLP, foram realizados analogamente para constru¢cdo do molde
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de silicone modelo FDM.

6.5 Producéo do contrapeso de chumbo de 35 g a partir do molde de silicone

A barra de chumbo foi seccionada em partes com o intuito de introduzi-la em
um cadinho, para que este fosse levado ao forno apresentado na Figura 20 (b). O
forno foi programado para temperatura de 430 °C para realizar a fusdo do chumbo.

Posteriormente a conducdo do cadinho até o forno, a chapa de aco do
contrapeso e o termopar, foram posicionados no molde de silicone. O conjunto foi
fixado por meio de uma prensa. A Figura 35 (a) ilustra o conjunto descrito acima.

Figura 35 - (a) Molde de silicone com chapa de a¢o do contrapeso e termopar prensados e (b)

conjunto do molde de silicone com chumbo solidificado.

(a) (b)

Fonte: Préprio autor.

Em seguida a fusdo do chumbo, este foi depositado no molde de silicone,
com auxilio de um alicate do tipo tenaz. Na Figura 35 (b) é apresentado o conjunto
do molde de silicone com o chumbo solidificado.

Todos o0s procedimentos descritos anteriormente foram realizados
analogamente para os moldes de silicone modelo FDM e DLP. Para cada molde de
silicone foram realizados 3 experimentos de fundigdo visando maior credibilidade
nos resultados.

A Figura 36 (a), (b) e (c) apresenta os contrapesos fundidos em molde de
silicone modelo FDM posteriormente ao seccionamento do seu canal de alimentacéo

- massalote.
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Figura 36 - Contrapeso de chumbo de 35 g fundido em molde de silicone modelo FDM (a) amostra 1,

(b) amostra 2 e (c) amostra 3.

() (b) (c)
Fonte: Préprio autor.

Os contrapesos fundidos em molde de silicone modelo DLP posteriormente ao
seccionamento do seu canal de alimentacdo - massalote - sdo demonstrados na
Figura 37 (a), (b) e (c).

Figura 37 - Contrapeso de chumbo de 35 g fundido em molde de silicone modelo DLP (a) amostra 1,

(b) amostra 2 e (c) amostra 3.

(a) (b) (c)
Fonte: Préprio autor.

Cada amostra teve sua massa mensurada, com a utilizacdo de uma balanca
da marca BEL Engineering, mostrada na Figura 19, com o intuito de avaliar a
credibilidade dos modelos e moldes de fundicdo. Na Figura 38 (a), (b) e (c) sé&o
apresentadas as mensuragdes das massas das amostras 1, 2 e 3 respectivamente
dos contrapesos de chumbo de 35 g fundidos em molde de silicone modelo FDM.

Para o molde de silicone modelo FDM, a amostra 1 pesou 35,2 g, a amostra 2

pesou 35,9 g e a amostra 3 pesou 35,8 g.
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Figura 38 - Massa do contrapeso de chumbo de 35 g fundido em molde de silicone modelo FDM (a)

amostra 1, (b) amostra 2 e (¢) amostra 3.

s

| W

@) (b) (€)

| e |

Fonte: Proprio autor.

A Figura 39 (a), (b) e (c) demonstra as massas mensuradas dos contrapesos

de chumbo de 35 g fundidos em molde de silicone modelo DLP.

Figura 39 - Massa do contrapeso de chumbo de 35 g fundido em molde de silicone modelo DLP (a)

amostra 1, (b) amostra 2 e (¢) amostra 3.

@) (b) (c)

Fonte: Proprio autor.

Para o molde de silicone modelo DLP, a amostra 1 pesou 36,7 g, a amostra 2
pesou 36,6 g e a amostra 3 pesou 36,3 g.

A mensuracdo da maior temperatura atingida pelo chumbo nos moldes de
silicone foi realizada com a utilizacdo de um termopar e um sistema de aquisicdo de
dados. Cada tomada da mensuracao de temperatura foi programada para 50 Hz de
frequéncia. Na Figura 40 (a), (b) e (c), sdo apresentados os graficos das
mensuragoes realizadas pelo termopar e sistema de aquisicdo de dados para os

moldes de silicone das amostras 1, 2 e 3, respectivamente, do modelo FDM.
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Figura 40 - Grafico de mensuracao da temperatura em fung¢éo do tempo para o chumbo fundido em

molde de silicone modelo FDM da amostra (a) 1, (b) 2 e 3 (c).
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Fonte: Préprio autor.

Para as analises dos moldes de silicone modelo FDM amostra 1, a maior
temperatura que o chumbo atingiu foi 121° C, enquanto para a amostra 2 a maior
temperatura atingida pelo chumbo foi 130° C e por fim, para a amostra 3, a maior

temperatura que o chumbo atingiu foi 125° C.
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Na Figura 41 (a), (b) e (c), sdo demonstrados os gréficos das mensuragdes
realizadas pelo termopar e sistema de aquisicdo de dados para os moldes de
silicone das amostras 1, 2 e 3, respectivamente, do modelo DLP.

Figura 41 - Gréfico de mensuracéo da temperatura em funcdo do tempo para o chumbo fundido em

molde de silicone modelo DLP da amostra (a) 1, (b) 2 e 3 (c).

Temperatura X tempo - DLP 1

R R
NEOCOON OO0
OOO00000000

@)

Temperatura (2 C)

0 80 160 240 320 400
Tempo (s)

Temperatura X tempo - DLP 2

RS R
NEORON B0
CO0O000O00O00

(b)

Temperatura (2 C)

0 80 160 240 320 400
Tempo (s)

Temperatura X tempo - DLP 3

e e
NEOON RO
OOO0O00000O00

(c)

Temperatura (2 C)

0 80 160 240 320 400 480
Tempo (s)

Fonte: Préprio autor.

Para as analises dos moldes de silicone modelo DLP amostra 1, a maior
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temperatura que o chumbo atingiu foi 165,8° C, enquanto para a amostra 2 a maior
temperatura atingida pelo chumbo foi 167° C e por fim, para a amostra 3, a maior

temperatura que o chumbo atingiu foi 164,7° C.

6.6 Analise das caracteristicas geométricas dos contrapesos de chumbo de 35
g produzidos via fundicdo em moldes de silicone

A analise das caracteristicas geométricas dos contrapesos de chumbo de 35
g fundidos em molde de silicone foi realizada por meio da observacdo do encaixe
destes em uma roda automotiva.

Na Figura 42 é demonstrada a montagem das amostras 1 dos contrapesos
fundidos em molde de silicone modelo FDM e modelo DLP em uma roda automotiva.

Figura 42 - Montagem dos contrapesos de chumbo de 35 g fundidos em molde de silicone modelo
FDM e DLP em uma roda automotiva.

Fonte: Préprio autor.

6.7 Analise da durabilidade dos moldes de silicone para fundicdo de
contrapeso de chumbo de 35 g

Uma das formas de andlise da durabilidade dos moldes de silicone foi
realizada por meio de um experimento. Este, possuia o intuito de submeter um
molde preliminar a quatro variacdes de temperatura no forno apresentado na Figura
20 (b), as quais, cada uma ficou 5 minutos no forno. Posteriormente a cada

submissdo ao aquecimento, estes tiveram suas massas mensuradas para avaliar a
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dissipacéo da massa em fungéo da temperatura submetida, com a utilizacédo de uma
balanca da marca Cadence, modelo BAL 153 Utilita (JCS Brasil Eletrodomésticos,
Balneario Picarras, SC., Brasil), com resolucéo de 1 g.

As temperaturas programadas no forno para o experimento de analise da
durabilidade do molde foram 200° C, 290° C, 380° C e 470° C. As variag0Oes das
temperaturas iniciam em 200° C e decorrem em 90° C em virtude de o forno
trabalhar com resisténcias internas a camara de aguecimento e um sensor de
temperatura. Desta forma, quanto menor o gradiente de temperatura entre o forno e
o0 ambiente externo, se torna mais dificil o controle da temperatura.

Anteriormente a submissdo do molde de silicone as variacdes de temperatura,
este teve sua massa mensurada. O recipiente que foi utilizado para conducédo do
molde até o forno também teve sua massa mensurada. A Figura 43 (a) demonstra a
mensuracdo da massa do molde de silicone anteriormente a submisséo deste as
variaces de temperatura, a qual resultou em 108 g. Na Figura 43 (b), é apresentada
a mensuracao do recipiente do molde, o qual pesou 42 g.

Figura 43 - Mensuracéao da massa (a) do molde de silicone anteriormente a submisséo deste as

variacdes de temperatura e (b) do recipiente do molde.

(a) (b)
Fonte: Préprio autor.

As mensuracfes das massas do molde de silicone submetido as
temperaturas de 200° C, 290° C, 380° C e 470° C sdo apresentadas respectivamente
na Figura 44 (a), (b), (c) e (d).
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Figura 44 - Mensuracao da massa do molde de silicone submetido a (a) 200° C, (b) 290° C, (c) 380° C
e (d) 470° C.

(c) (d)
Fonte: Préprio autor.

Para as variagOes de temperatura apresentadas anteriormente, as massas
dos conjuntos mensuradas foram respectivamente 150 g, 149 g, 149 g e 149 g.

Outra forma de analisar a durabilidade dos moldes de silicone foi a partir da
deterioracdo destes sob a condicdo de seu uso pela microempresa JCS, pelo
periodo de 8 meses, no qual foram fabricadas aproximadamente 8000 pecas. Na
Figura 45 é apresentado o molde de silicone para fundicdo de contrapesos de

chumbo, ap0os ser utilizado pela microempresa JCS durante o periodo de 8 meses.



Figura 45 - Molde de silicone para fundicdo de contrapeso de chumbo utilizado pela microempresa

JCS.

-t

alte s damd

Fonte: J.C.S. Pecas para veiculos LTDA (2022).
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

No presente capitulo, sera apresentada a analise dos resultados dos
experimentos realizados para construcdo dos moldes de silicone para fundicdo de
contrapesos de chumbo de 35 g, testes e andlises destes.

Na Figura 26 - ilustracdes do escaneamento tridimensional - é possivel notar
as imperfei¢cdes do processo nas partes lateral e posterior do contrapeso escaneado.
Em virtude destas imperfeicdes, aproximacdes da geometria do contrapeso fizeram-
se necessarias no desenho do modelo 3D digital. Tais fatores podem ter influenciado
na diferenca de massa entre o contrapeso escaneado (34,5 g) e 0s contrapesos
fundidos em molde de silicone (FDM: 35,2 g, 35,9 g, 35,8 g; DLP: 36,7 g, 36,6 g,
36,3 g).

Por meio da Figura 27 - mensuracdo da massa do contrapeso de 35 g
escaneado - nota-se a diferenca entre a massa real (34,5 g) e a comercializada (35
g) da peca. Visto isso, € possivel observar que existe uma tolerancia aceitavel para a
massa dos contrapesos comercializados.

Na Figura 46 (a) e (b) - contrapesos de chumbo de 35 g fundidos em molde
de silicone - nota-se imperfeicbes na regido inferior das pecas, referentes aos
massalotes. Estas, sdo decorrentes das dimensdes, as quais 0s massalotes foram
desenhados nos modelos 3D digitais apresentados nas Figura 28 e Figura 29.

Figura 46 - Vista aproximada dos contrapesos de chumbo de 35 g fundidos em molde de silicone
modelo (a) FDM e (b) DLP.

(@) (b)

Fonte: Préprio autor.

Pode-se observar a diferenca de acabamentos superficiais, em relacédo a
rugosidade dos contrapesos de chumbo fundidos em molde de silicone na Figura 46
(@) e (b). A diferenca entre as massas dos contrapesos de chumbo fundidos em

molde de silicone, pelos métodos de impressdo dos modelos de fundicdo FDM e
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DLP, também pode ser observada por meio da Figura 38 e Figura 39.

A partir da Figura 33 e Figura 34, pode-se notar imperfeicdes no molde de
silicone preliminarmente a sua utilizacdo para fundicdo. As bolhas na cavidade e
imperfeicdes nas extremidades do molde, sdo provenientes da dificuldade da
extracdo de gases das caixas de moldagem posterior a deposicdo da mistura
silicone e catalisador. O excesso de cola nas caixas de moldagem também é um
fator que agravou as imperfeicbes nas extremidades do molde. A Figura 47
apresenta duas vistas aproximadas, nas quais é possivel visualizar (a) as

imperfeicdes nas extremidades e (b) as bolhas na cavidade do molde de silicone.

Figura 47 - (a) Imperfei¢cBes nas extremidades e (b) bolhas na cavidade do molde de silicone.

Imperfeicdes nas extremidades do molde Bolhas na cavidade do molde

(@) (b)

Fonte: Préprio autor.

Os graficos demonstrados na Figura 40 e Figura 41 apresentam uma
diferenca consideravel entre as maximas temperaturas atingidas pelo chumbo
fundido em moldes de silicone dos modelos FDM e DLP. Para as amostras do molde
de silicone produzido a partir do modelo FDM, a média aritmética das maximas
temperaturas atingidas pelo chumbo, foi de 125,33° C. Para as amostras do molde
de silicone produzido a partir do modelo DLP, a média aritmética das maximas
temperaturas atingidas pelo chumbo foi de 165,83° C. Visto que o molde de silicone
resiste até 360° C sem ser comprometido - informacéo fornecida pelo fabricante

Redelease - pode-se observar que este resiste a fundicdo do chumbo porqué existe
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um gradiente de temperatura consideravel entre o molde (temperatura ambiente) e o
chumbo em sua fase liquida (temperatura que é retirado do forno: 430°C). Tal
gradiente implica em um choque térmico e faz com que o chumbo liquido dissipe
grande quantidade de calor para o ambiente.

A rugosidade dos modelos de fundicdo € um fator que pode ter influenciado
nas diferentes maximas temperaturas atingidas pelo chumbo nos moldes de silicone.
Levando em consideracdo que o molde produzido a partir do modelo de fundicéo
FDM possui maior rugosidade, este dispde de uma area maior para dissipacdo de
calor em comparagao com o molde produzido a partir do modelo DLP.

Apesar das massas dos contrapesos fundidos em molde de silicone
extrapolarem a massa nominal do contrapeso comercializado, estes atendem ao
proposito das pecas - estabilizar o balanceamento das rodas automotivas. Por meio
da Figura 42, é possivel observar que os contrapesos fundidos em molde de silicone
também atendem aos requisitos geométricos das pecas comercializadas, uma vez
gue estes foram montados e atenderam ao encaixe de uma roda automotiva.

A Figura 48 demonstra uma vista aproximada da montagem dos contrapesos
de chumbo de 35 g fundidos em molde de silicone, montados em uma roda
automotiva.

Figura 48 - Vista aproximada da montagem dos contrapesos de chumbo de 35 g fundidos em molde

de silicone modelo FDM e DLP em uma roda automotiva.

Contrapeso FDM Contrapeso DLP

Fonte: Préprio autor.

O experimento realizado para a avaliacdo da durabilidade do molde de
silicone, demonstrou que este passa a dissipar massa quando submetido a
temperaturas entre 200° C e 290° C. A partir da soma das massas apresentadas na

Figura 43, € possivel observar que a temperatura ambiente o conjunto do molde e
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do recipiente, possui massa de 150 g. Por meio da Figura 44 (a), nota-se que apés a
submissao deste conjunto a 200° C, este permanece com massa de 150 g. A massa
do conjunto varia a partir da submissao deste a 290° C, a qual mensura 149 g, como
mostra a Figura 44 (b). A variacdo de massa em 1 g permanece até a ultima tomada
do experimento, na qual o molde foi submetido a temperatura de 470° C. O molde
passa a apresentar deterioracfes em funcéo da alta temperatura, quando submetido

a temperaturas entre 380°C e 470° C, como mostra a Figura 49.

Figura 49 - Deterioracdes no molde de silicone em funcéo da alta temperatura (470° C).
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Fonte: Préprio autor.

Para a analise da durabilidade dos moldes de silicone, estes também foram
submetidos a utilizacdo para fabricacdo de pecas a serem comercializadas, pela
microempresa JCS. A Figura 45 apresenta um molde de silicone para fundicdo de
contrapesos de chumbo que foi utilizado durante o periodo de 8 meses, no qual
fabricou aproximadamente 8000 pecas. Visto a quantidade de pecas fabricadas, é
possivel notar que o molde permanece em condicdes analogas as iniciais - anterior
a primeira fundicéo.

Por se tratar de um trabalho inovador, ndo se encontrou na bibliografia
trabalhos cientificos para realizar uma comparacdo com este. Diante do exposto,

verifica-se que é possivel garantir as caracteristicas necessarias para 0S
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contrapesos de chumbo - massa e dimensdes externas - por meio da fundicédo
destes em moldes de silicone. Também € possivel verificar que a durabilidade do
molde é significativa, sendo possivel sua fabricacdo e implementacdo no ambito

industrial de médio e pequeno porte.
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8 CONCLUSAO

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusbes dos experimentos

realizados para construcéo, analises e testes dos moldes de silicone para fundicdo

de contrapesos de chumbo de 35 g.

De acordo com os experimentos realizados para construcdo, testes e analises

dos moldes de silicone, conclui-se que:

O modelo e os contrapesos fundidos a partir do molde de silicone do
modelo DLP possuem melhor acabamento superficial (menor rugosidade)
em relacdo ao modelo FDM;

Para o caso dos moldes de silicone, quanto maior a rugosidade da sua
cavidade, maior é a area de transferéncia de calor entre este e 0 ambiente
externo, o que resulta na submissdo do molde a menores temperaturas;
Visto que a maxima temperatura a qual o chumbo atinge ao ser depositado
no molde é 167° C, e o silicone resiste até 360° C sem ser comprometido,
€ possivel caracterizar os moldes de silicone como permanentes para
fundigdo de chumbo;

Os moldes apresentam resisténcia adequada a um periodo de utilizacao
de 8 meses para fabricacdo de aproximadamente 8000 pecas (dados
colhidos até o final dos experimentos deste trabalho);

Os moldes de silicone passam a apresentar deterioragdes e variacoes de
comportamento (dureza e resisténcia a esforcos em geral) quando

submetidos a temperaturas entre 380°C e 470°C.
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9 RECOMENDACOES FINAIS

Apoés as conclusBes obtidas, recomenda-se para a complementacdo deste

trabalho:

O calculo da contragdo do chumbo apds sua solidificacdo nos moldes,
com o objetivo de obter maior precisdo na massa das pecas fundidas;
O calculo do coeficiente de dilatacdo volumétrica do silicone e sua
dilatacdo apdés a deposicdo do chumbo em sua fase liquida nos
moldes, visando maior precisdo na massa dos contrapesos fundidos;
Desenhar o modelo 3D digital com um canal de alimentacdo/massalote
com dimensdes menores com o intuito de facilitar a retirada deste, de
forma que apresente menores imperfeicdes nas pecas fundidas;

Extrair os gases da mistura silicone e catalisador anterior e
posteriormente a deposicdo desta nas caixas de moldagem, com o
objetivo de minimizar as imperfeicées nos moldes de silicone apo6s sua
cura;

Retirar o excesso de cola adesiva utilizada para a fixagdo dos modelos
de fundicdo e montagem das caixas de moldagem, visando também
minimizar as imperfeicdes nos moldes de silicone apds sua cura;
Construir um dispositivo com o objetivo de guiar o encaixe das partes
esquerda e direita dos moldes de silicone, com o intuito de minimizar o
desalinhamento das pecas produzidas;

Verificar a viabilidade do uso do molde de silicone para fundicdo de
aluminio (ponto de fusdo de 660,3° C), visto que a temperatura maxima
atingida pelo chumbo foi de 167° C durante sua deposi¢cdo no molde e

seu ponto de fuséo é de 327,4° C.
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