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Resumo: A produgdo de pecas de fundicdo por meio de cera perdida é um processo milenar que esta em
constante desenvolvimento, no entanto, ainda apresenta uma complexidade bastante elevada quando se trata
de produzir formas irregulares. Para contornar o inconveniente de esculpir artesanalmente pecas complexas,
as industrias tem buscado solugBes no processo de manufatura aditiva (impressdo 3D), onde é possivel a
producéo de pecas de alta complexidade sem a necessidade de artesdos altamente qualificados. Sendo assim,
esse trabalho buscou apresentar as etapas e varidveis para o projeto e constru¢do de um molde para aplicagao
da fundicdo prototipada pela impressdo 3D. Para alcancar esse objetivo, estudou-se os principais parametros
do projeto de molde, a exemplo da altura e velocidade critica, o ciclo térmico para remocao do PLA do molde
e as recomendagOes geométricas pertinentes. Os célculos e a concepcao do molde foram validados a partir de
uma simulagdo computacional e o vazamento da liga metalica foi feito. Ao fim, obteve-se sucesso no projeto
do molde, e foi possivel copiar, em certa medida, a rugosidade do modelo na peca final. Constatou-se também
uma fragilizagdo do molde, o que indica uma necessidade maior de estudos de composi¢do de molde.

Palavras-chave: Fundicdo; Impressdo 3D;Projeto de molde; Simulagdo computacional.

1. INTRODUCAO

A Fundicdo é um dos grandes processos de fabricacdo utilizados pela indUstria e apresenta uma série de
nuances e varia¢des que buscam se adaptar as necessidades do mercado [1,2], em especial o custo beneficio.
Posto isso, existem diversos esforcos por parte da industria e da comunidade académica para alcancar pecas
com qualidade cada vez maior e diminuir a quantidade de pecas refugadas por projetos de fundicdo mal
sucedidos [3]. Nesse horizonte, a fundicdo por cera perdida necessita de estudos cada vez mais profundos para
transpor as barreiras proprias desse processo de produgdo. Sendo um dos grandes empecilhos desse meio
produtivo as limitagdes naturais para a produgdo de modelos em cera [2], dentro destas, sdo contemplados o
alto custo de maquinario e da mao de obra especializada. Por esse motivo algumas empresas comegaram a
mesclar a fundicdo com o processo de impressdo 3D, em especial com maquinas do tipo FDM (modelagem por
deposicdo fundida) a fim de mitigar os inconvenientes com a prototipagem.

Conforme surgem inovagdes no processo, é necessario se reinventar, e para os moldes de fundicdo ndo é
diferente, pois de acordo com [3] um bom projeto de molde é essencial para uma fundicéo de qualidade, pois a
negligéncia de conceitos basilares do projeto de moldes pode causar grandes transtornos. Dessa forma um dos
objetivos desse trabalho é buscar a partir da literatura especializada, conhecer, projetar, simular e produzir
moldes de fundicgdo feitos a partir de modelos construido por impresséo 3D.

A fundicdo consiste em vazar um metal liquido no interior de um molde para que este receba a forma do
molde em que é despejado, é considerado um dos processos de fabricagdo mais antigos e sabe-se que diversos
povos utilizaram desse procedimento, tendo pegas datadas de cerca de incriveis 10.000 a.C [1]. A fundigdo de
precisdo, mais conhecida como fundicédo por cera perdida permite produzir os mais variados tipos de pegas com
notéria riqueza de detalhas. Estima-se que o seu surgimento remonte a cerca de 4000 a.C [1], e desde entdo,
esse processo evoluiu bastante durante os séculos, variando caracteristicas como ferramentas, material do
molde, método de vazamento, tipos de liga e etc, entretanto, os principios basicos desse processo ndo sofreram
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alteragdes [2,4]. Apesar desse longo historico, esse procedimento ganhou uma particular notoriedade na
indUstria apenas no século XX, apds tentativas bem sucedidas para producdo de proteses dentarias [2].

Com o auxilio dos importantes avancos da indlstria do século XXI, o processo de cera perdida é
amplamente utilizado para a producdo de pecas com elevada precisdo dimensional, muitas vezes reduzindo as
etapas da producao e chegando a disputar com pegas produzidas por meio de usinagem, conformacao ou até
mesmo metalurgia do po [5]. Por essa razdo e por apresentar grande versatilidade, economia na producéo em
série e possibilitar a aplicacdo de ligas alternativas [1], a fundicdo de precisdo é amplamente utilizada na
obtencédo de diversos equipamentos, a exemplo dos componentes automotivos e materiais voltados a industria
aeroespacial, ademais, é o processo mais utilizado na producéo de joias [2,6].

O procedimento para producdo por cera perdida deve seguir etapas bem definidas, sendo sempre a primeira
delas, a producao de um modelo que sera usado para confeccdo do molde. Na produgédo convencional, as pegas
sdo feitas de forma artesanal, o que sinaliza um grande limitador do processo, tendo em vista a necessidade de
alto investimento de tempo e artesdos qualificados, demorando muitas vezes, semanas ou meses para
desenvolver o produto, permitindo apenas poucas mudangas na ferramenta antes da producéo [2,6,7,8].

Apo6s a producdo do modelo inicial, seque-se a producdo da matriz, que pode ser confeccionada a partir
de diversos materiais, levando em conta a necessidade da aplicacdo e alguns parametros. Por exemplo: moldes
metalicos apresentam uma maior vida Gtil, em contrapartida ao inconveniente de um alto custo inicial, ao passo
que moldes em silicone ou borracha apresentam um menor custo em troca de uma vida Gtil menor. Deve-se
também levar em conta as tolerancias dimensionais que cada molde fornece a peca em cera, j& que por serem
materiais diferentes, apresentam diferentes variagdes dimensionais [1,2].

As demais etapas consistem: na produgdo do modelo em cera a partir da matriz, aplicacéo de revestimento
refratario, eliminacdo da cera por agquecimento e finalmente o vazamento do metal. Essas etapas podem ter
algumas modificacBes a depender da necessidade, tais como o tipo de vazamento (por gravidade, gravidade
com auxilio de vacuo e centrifuga) [2].

Dois grandes limitadores ao processo de fundi¢do por cera perdida sdo o seu custo e tempo, que séo
frequentemente associados a prototipagem, e a produ¢do do ferramental necessério para gerar os padroes de
cera [9]. Posto isso, varias empresas comegaram a buscar solugdes para esses inconvenientes, das quais se
destacou o uso da manufatura aditiva (MA), que é um tipo de processo produtivo de adi¢ao pelo qual se utiliza
deposicdo de camadas para a producdo de pegas. O design das pecas é feito por meio de softwares
computacionais. Apesar de ser considerado inicialmente invidvel quando comparado com outros processos de
fabricacdo por tecnologias subtrativas ja estabelecidas [10,11], apds algumas evolugdes a manufatura aditiva,
comumente conhecida como impressdo 3D, comegou a ser utilizada para um novo tipo de producéo por cera.
Esse método é semelhante ao convencional, com o diferencial da produgdo do modelo em cera, 0 que pode
chegar a diminuir o tempo de produgdo em cerca de 89 %, associado @ uma diminui¢do nos custos de producéao
em cerca de 60 % a depender da quantidade de pegas, além disso os defeitos nas pecas podem ser diminuidos
em até cerca de 99,5% [12], o que se mostra bastante atraente e d& uma no¢do do panorama geral de expanséo
da utilizagdo desse método [13].

Existem diversos tipos de tecnologias utilizadas para a impressao 3D, segundo a literatura especializada
[9,10,14] as mais comuns sdo: SLA (Esteriolitografia) , FDM (fused deposition modeling), Jateamento de
material, SLS (Selective Laser Sintering), 3DP (Three Dimensional Printing), 1JP (Ink Jet Printing), LENS
(Laser Engineered Net Shaping) e LOM (Laminated Object Modeling). A maioria dessas tecnologias
apresentam uma série de especificidades, que por vezes encarecem bastante o processo, como por exemplo o
custo inicial de aquisicdo de uma impressora profissional por cera pode chegar a 55.000 délares [15], o que é
significativamente alto para médias e pequenas empresas, especialmente no cenario brasileiro. Para mais,[8]
reuniu diversos trabalhos que apresentaram as vantagens da utilizacéo da tecnologia FDM para a fundigéo de
precisdo num processo conhecido como RIC (Rapid Investment Casting)!. Os estudos [8,9,16-17] sobre a
possibilidade de utilizagdo desse método comecaram ainda no século passado e se desenvolveram ao decorrer
dos anos, descobrindo uma gama de vantagens se comparados a outros padrdes de MA, desde uma queima
limpa, robustez e até mesmo certa capacidade de manuseio sem danos. Atrelado a isso, é a tecnologia mais
comumente disponivel no mercado e apresenta maior simplicidade e menor custo, 0 que explica porque a
maioria das pesquisas sobre fundicdo a partir de impressdo 3D, se concentram na modelagem por fuséo e
deposicao.

1 RIC é uma sigla que se refere ao processo de utilizagéo da prototipagem 3d na fundicéo.
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A tecnologia FDM permite a utilizacdo de diversos filamentos, sendo o acrilonitrila butadieno estireno
(ABS) e acido polilatico (PLA) os mais comuns para fundicdo de precisdo [18]. Apesar do ABS, apresentar
melhor acabamento [18], este filamento detém a desvantagem de ser um derivado do petréleo, o que contribui
para 0 aumento da producdo de poluentes. Em contrapartida, o PLA apresenta uma composicdo feita de
materiais biodegradaveis, tais como amido de milho, beterraba e entre outros [19], 0 que esta em consonancia
com as tendéncias globais de reducéo de poluentes, ja que a producdo desse material concede uma reducéo de
68% de poluentes se comparado a plasticos comuns. Vinculado a isso, existem outras vantagens como um tempo
de decomposicdo drasticamente menor, sendo estimado em apenas doze dias, juntamente a um ponto de fuséo
também menor, na faixa de 180 a 200 °C [19-21].

Pode-se utilizar a aplicacdo RIC pra fundicdo nos dois métodos ja conhecidos na fundicdo por precisdo
tradicional, o direto e o indireto, a principal diferencga entre eles é que no método direto, a pega produzida é
utilizada como modelo de cera prontamente para producdo do molde em que a liga sera vazada, logo, s6 pode
ser utilizada uma Unica vez. Ja para fabricagdo indireta, ao invés da producdo de um modelo de cera, um molde
¢ produzido, e a partir dele séo feitos diversos modelos em cera, podendo ser reutilizado vérias vezes. Vale
lembrar que para a concepcdo de geometrias mais complexas 0 método indireto é contraindicado pela alta
probabilidade de danificar o molde [17]. Independentemente do método escolhido, esse processo traz uma
grande economia de tempo e custo, em especial para uma baixa tiragem de pecas [17,22].

O processo de fundi¢do direta utilizando o PLA é denominado de PLA perdido, em referéncia a
nomenclatura utilizada para fundicdo por cera [23,15]. Apesar de ser utilizado por varias fundi¢des caseiras,
existem poucas pesquisas relevantes para esse método, dentre elas esta um estudo [24] que comparou a
viabilidade do uso de FDM (PLA e ABS) em relagdo a fundi¢do com cera e descobriu que ap6s polido por
lixamento, o PLA apresenta propriedades de rugosidade significativamente superiores, chegando a uma taxa de
83% de melhoria para 0 acabamento da superficie do modelo e de 65% de melhoria para a rugosidade da
superficie interna do molde.

Os pardmetros de impressdo e as temperaturas dos processos dos principais trabalhos citados variaram
[15,19,21,24-26], e um dos autores [19] desenvolveu um modo de corrigir as dimensdes da peca impressa,
medida necessaria para imprimir com exatiddo. Ja [25], testou parametros de impressao utilizando um filamento
de cera (0 que ainda é relativamente novo no mercado) em uma maquina FDM, e apds vérias tentativas e
correcBes, chegou a conclusdo de que o PLA apresenta propriedades superiores, necessitando de um maior
desenvolvimento e estudo para que a pe¢a produzida pelo filamento em cera alcance as mesmas propriedades
do PLA.

Além de toda a engenharia necessaria ao desenvolvimento do modelo, o0 molde também requer especial
atencdo, e segundo a literatura [3,27,28], os moldes para fundigdo devem apresentar algumas caracteristicas,
das quais podemos citar resisténcia mecanica, permeabilidade suficiente para saida dos gases, refratariedade
para resistir ao choque térmico e desmoldabilidade. Se tratando de cera perdida, acrescenta-se estabilidade
dimensional antes e depois da fundicéo e boa fluidez para etapa de preenchimento.

Sabendo disso, alguns autores [15,21,23,26] testaram refratarios para moldes de fundigdo por PLA
perdido, por exemplo, pesquisadores da Georgia Southern University [23] tiverem problemas para manter a
integridade do molde durante a etapa de forno, com a carapacga ceramica sofrendo vérias fissuras pela diferenca
dos coeficientes de expansdo térmica entre 0 PLA e 0 gesso.

Algumas pegas foram fundidas com sucesso por meio de moldes bipartidos [29], 0 que permitiu comparar
a influéncia da composicdo do molde nas propriedades mecénicas da peca. Um outro autor [21] utilizou gesso
misturado em &gua na propor¢do 2:1 para testes na producdo de espumas de aluminio, obtendo sucesso na
confeccdo de moldes de gesso com integridade conservada. Resultado semelhante foi obtido na producédo de
trelicas celulares metalicas [26] utilizando uma mistura feita com um gesso proprio para a fundigdo. Para além
desses exemplos, [15] utilizou uma mistura com trés camadas de diferentes composi¢des de silica e conseguiu
sucesso na obtencdo de pecas por PLA perdido.

O problema de fissuragdo do molde também foi documentado para pecas-modelo feitas por
estereolitografia [8], a solucdo encontrada foi a utilizagdo de um estilo de impressdo chamado quickcast, que
produz uma peca oca altocolapsavel, diminuindo tensdes no molde. Um procedimento similar é feito para o
PLA, com a utilizac8o de diferentes tipos de preenchimento [19]. Para mais, a literatura [2,26,30] sugere o0 uso
de um ciclo térmico com aumento gradativo da temperatura, permitindo a producdo de moldes sem fissuracao
significativa. Além do mais [19] constatou que a quantidade de cinzas residuais no molde a partir da temperatura
de 500 °C eram inferiores a 1 % e que essa taxa ndo tinha uma mudanga significativa com um grande aumento
desse patamar de temperatura.
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Para resolver o problema de muitas pegas refugadas e vazamentos frustrantes por parte da indUstria, [3]
traz um importante trabalho de concepcédo e projeto do molde, trazendo luzes e diretrizes para um projeto de
sucesso. Sua metodologia se traduz em dez regras praticas para construcdo do molde que visam primordialmente
a diminuicéo da turbuléncia e o cuidado com inclusdes de dxidos, pois segundo estudos do altor, cerca de 80%
dos defeitos sdo causados diretamente pela turbuléncia ocasionada por uma velocidade de vazamento e da frente
do metal acima da velocidade critica para o escoamento laminar, provocando o efeito de dobramento de onda,
que é quando a frente de deslocamento do metal dobra sobre si , causando efeitos de inclusdo de dxidos,
conhecidos como bifilmes [3].

Tendo em consideracdo o ja exposto, os componentes do molde foram definidos a partir de conceitos
defendidos por [3] e nas equacdes sugeridas por ele, que também foram usadas por [31,32] para o projeto de
moldes de fundig&o.

Dentre os integrantes do molde, a bacia de vazamento é um componente opcional que auxilia na
diminuigdo da velocidade de vazamento e reduz significativamente o arrastamento de ar dentro do molde, isso
ocorre pelo controle de fluxo fornecido e pela geometria com degrau [3]. O massalote é uma parte importante
dos projetos de molde, ele serve para compensar a contracdo do material ap6s a solidificacdo [1-3,31,32] e deve
ter material suficiente para suprir a peca (requisito volumétrico) [31,32], além de ser o Ultimo componente a se
solidificar (requisito térmico).

As Equages 1.1-1.4. fazem parte da regra de chvorinov para garantia do requisito térmico.

M < M, (1.1)
14

M, =K— (1.2)
Sc

Onde:M =Médulo da pega;

M,, =Mddulo do massalote;

K =Coeficiente de proporcionalidade empirico (K=1,2 segundo [33]);
V' =Volume da pega;

S. =Superficie de contato da peca com o molde.

M, (1+4
p, = Mm{d+4p) (1.3)
14
h,, = Dp,p (1.4)

Onde:D,,, =Didmetro do massalote;
h,, =Altura do massalote;
p =Coeficiente de proporcionalidade

A Equacéo 2 garante o requisito térmico a partir da regra de chvorinov

V.
S )

mv_n_ﬁ

Onde n é o rendimento do massalote, aproximadamente igual a 14% para massalotes cilindricos e 8 é 0
coeficiente de contracéo, que para o aluminio foi [31] sugere o valor médio de 0,070.

O canal de descida do molde também deve ser bem dimensionado sendo oportuno que haja um
estreitamento progressivo [3] evitando um fluxo desordenado e que o metal se descole da parede do canal, além
de mitigar a criagdo e o arraste de bolhas junto ao fluxo de metal. Esse dimensionamento deve ser feito a partir
da equacdo de Torricelli [3,31,32] apresentada na Equacdo 3

V, = a/2gh, 3)

Onde:V; =Velocidade na entrada do Canal;

g =Aceleracdo da gravidade em cm/s;

h, =Altura da bacia de vazamento.

a =Coeficiente de perdas (geralmente 0,5 para aluminio [28])

2. MATERIAIS E METODO
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2.1.Dimensionamento do molde

O design dos modelos de fundicdo dos corpos de prova foi elaborado levando em conta as normas NBR
7549 [33] e NBR ISO 7438 [34], que especificam os parametros dos corpos de ensaio de tracdo e flexdo,
respectivamente. Os passos para o desenvolvimento dos canais de alimentacdo e demais pegas seguiu as
equacdes usadas por [3,31,32], e estdo descritos a seguir.

A massa dos corpos de prova foi calculada por meio do volume e considerando uma liga de aluminio de
densidade 2,7 g/cm3. Seguiu-se com o calculo da vazéo e para isso foi considerado um tempo de enchimento de
molde de 1s, apesar de ser dificil sua estimativa, considerou-se a partir de [3] e de [31].

As dimens@es da bacia foram calculadas para um esvaziamento de 1 s apés a parada do derramamento do
metal, sendo assim, arbitrou-se uma altura h = 3 cm, e um comprimento com o dobro da largura, como
sugerido por [3].A partir da altura da bacia pode-se calcular uma velocidade na entrada do canal de descida por
meio da Equacdo 3, considerando @ = 1 pela pequena altura. Também pela Equacdo 3 foi possivel obter a
velocidade no fim do canal de descida. De posse dessas duas velocidades foi possivel calcular as dimensoes do
canal de descida. Os calculos dos massalotes seguiram uma média dos valores obtidos pelas Equacdes 1 e 2. A
Figura 1 mostra o esquematico e as dimensdes do modelo projetado.
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FiGura 1.Dimensdes do modelo de fundi¢do conforme os célculos de projeto para evitar turbuléncia
excessiva e dobramento de onda.

A qualidade do fundido é um fator essencial para uma boa fundicédo [3], por isso, a liga escolhida para o
projeto foi o aluminio naval de especificagdo 6351 T6, por ser a liga com maior indice de pureza disponivel no
comércio local. A densidade considerada sera de 2,71 g/cm? que é a média para aluminio [3,31,32].

TABELA 1. Composicdo da liga 6351 T6 [35]
Elemento Al Cu Fe Mg Mn SI Ti Zn
Composi¢do(%) 96,8 0,1 05 06 06 10 02 0.2

2.2.Simulacdo computacional

Uma simulacéo da fundicéo foi feita a partir do software Inspire Cast ® (com o auxilio de uma licenca de
estudante) para identificar possiveis falhas como porosidades, rechupes e etc, a fim de validar o modelo e
verificar a necessidade de ajustes. Foi utilizado um tempo de 1s de preenchimento pelo pequeno porte das pegas
e uma malha com tamanho de componente de 2 mm, sugerido pelo software para evitar uma simulacdo
excessivamente longa. Os demais parametros da simulagdo ja sdo fornecidos automaticamente pelo software
tais como a condicdo de ndo vazamento do molde e o passo de tempo apropriado. A liga utilizada para simulagéo
foi a liga AISI9MgMn Por ser a liga disponivel no software que apresenta componentes e propriedades parecidas
as da liga 6351. A temperatura de vazamento simulada foi de 710 °C considerando um sobreaquecimento de 50
°C, ja a temperatura do molde foi de 380 °C calculada conforme sugerido por [3].

2.3.Parametros de impressao
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Tendo validado o modelo, seguiu-se com a analise do tempo de impressdo dos arquivos, e posterior
impressdo em uma maquina creality Ender 3, sendo os pardmetros de impressdo escolhidos conforme a
capacidade da maquina, testes anteriores e a consulta da literatura [15,19,21,24,26]. Para a calibragéo e ajuste
das dimens@es dos corpos impressos utilizou-se 0 método sugerido por [19] com a impressdo de blocos padrao
para coleta de dados e correcao das dimensGes apds um ciclo de testes.

TABELA 2.Pardmetros de impressdo

. Altura de NUmero Infill .
Material camada de filetes  (preenchimento) Temperatura Velocidade
PLA (1,75 mm) 0,2e0,3mm 3 32% 198a205°C 40 a50 mm/s

Para uma otimizacdo da rugosidade, testou-se também uma variagcdo dos parametros de impressdo, em
especial o de altura de camada, e a utilizagdo de um recurso novo chamado ironing? para otimizacdo da
qualidade superficial dos corpos de prova.Tendo chegado a uma otimizacao do processo de producdo do modelo
feito em PLA, os modelos foram impressos. Os canais de alimentacdo e demais pecas necessarias foram
impressos separadamente utilizando uma altura de camada de 0,3 mm e com auxilio de ressaltos e encaixes para
montagem posterior conforme mostra as setas na Figura 2 (), esse artificio permitiu um tempo de impresséo
significativamente menor e sem perca da qualidade dos corpos de prova (impressos com 0,2 mm). O modelo
foi montado com o auxilio de cola e estad mostrado na Figura 2 (b).

(b)
FIGURA 2.Modelos impressos em PLA: (a) Modelo desmontado com setas ressaltando os encaixes; (b) Modelo montado
com auxilio de cola nas jungdes para ficar mais rigido.

2.4.Ciclo térmico

Para a confeccdo do molde, escolheu-se a mistura refrataria sugerida por [29] que foi alocada em uma
caixa de moldagem de forma a envolver todo o modelo em PLA.

O ciclo térmico foi gerado a partir dos conceitos de [2] que apresenta um ciclo padrdo para a cera de
parafina e dos ciclos usados por [21,26,30], que utilizaram o PLA. As etapas foram interpretadas e adaptadas,
sendo resumidamente divididas em 3 principais etapas:

1. Secagem e desceragdo: Geralmente de 1 a 2 horas apds a cura do gesso, preferencialmente essa etapa
ndo deve se estender muito mais do que isso, pois maiores tempos geram pecas mais frageis [28]. Sua
temperatura usual é de 150 °C[2].

2. Aquecimento lento até 450 °C para acomodacao das tensoes.

3. Aquecimento lento até 730 °C para eliminacdo do carbono residual e para calcinagao dos residuos.

Utilizou-se um ciclo anélogo para desceragdo do molde e posteriormente um Segundo ciclo térmico mais
curto foi utilizado em busca de preservar a integridade do molde e diminuir o tempo de forno.

2 Ironing é um recurso disponivel no software ultimaker cura® que consiste em um ciclo de impressdo sem
deposicdo de material, onde o bico da impressora, ainda quente, toca todo o perimetro da Ultima camada da

peca, produzindo um aspecto melhor de acabamento superficial.
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A rugosidade superficial do modelo, do molde e da pega fundida foi aferida e comparada com o auxilio
de um rugosimetro ISR C300 utilizando um cut-off (Ac) de 0,8 mm e uma faixa de 5L (40 mm) conforme a
NBR ISO 4288 [36] , para isso mediu-se dez pontos de cada um deles e tragou-se uma média para comparacao.

3. RESULTADOS
3.1. Simulagédo computacional
3.1.1.Analise de velocidades e Gltimo ar

A Figura 3 (a) mostra que a velocidade méxima atingida no vazamento ocorreu no final do canal de
descida, alcancando uma magnitude maior do que a velocidade critica (0,5 m/s), o que ja era esperado pela
utilizacdo de um canal de descida com uma altura maior que a critica (12,5 mm). Para os corpos de prova
também notou-se, em alguns momentos, uma velocidade maxima maior do que a critica, em especial na secéo
central, dado o seu estreitamento geométrico, conforme evidencia a escala de cores. J& na Figura 3 (b), Podemos
Ver que 0 0 ar conseguiu ser bem expulso do molde e os corpos de prova ndo apresentaram retencdo de ar
(ultimo ar igual a 0,00), sendo esse, concentrado nos massalotes.

Velocidade: Mag ﬂT T ] Ultimo Ar:

.... Max 184 m/s —_—— T = ﬂ'l-l-'-' Max 1.00
Velomdade 062 mjs —184mfs 1’ —1.00
—165mfs T-W‘ﬂ' T:I . H;-Pl:r“ I 90

— 147 mfs M ‘ ‘ ‘ | ] |

' —0.80
Veloudade 069m/s Ve\ocwdade DﬁSm}s —129ms l;D | UIt|m0Ar 100 | “Jﬁ‘

—070
—110m/s i ‘|| [H | | — 060

Velomdade Max ] B4mjs —02m/s IU“'TOA;' 19 UItlmo Ar 100 —050
—0.74mfs + pﬁl | | H —040

—055mfs 1 [ ‘ ‘ [W H l f -030

—037ms M M m | uJ H —020

—019m/s H4 d A —010

— 000 ms e —— -7 —000

Min: 0,00 mjs Min: 0.0

(a) (b)

FicurA 3.Velocidades do escoamento: (a) Velocidades atingidas no preenchimento da peca fundida.

3.1.2.Anélise do tempo de preenchimento e tempo de solidificag&o.

Segundo mostram a Figura 4 (a), o preenchimento dos corpos de prova aconteceu de forma uniforme,
sendo 0s massalotes as Ultimas pecas a serem preenchidas. J& a Figura 4 (b) mostra o tempo de solidificacéo e
evidencia que os massalotes e a bacia de vazamento foram os Gtimos a solidificarem conforme projetado.

Tempo de Preenchimento: Tempo de Solidificaco

Max 0993s Max 643635
—0993s — 643635
—0893s | —588.85s

Méx 09935 —(7%s " . —53406s
| — 08%s Tempo de Solidiicacdo: 21332 s _ 479975
Tempo de Preeﬂchimento 0993 s — (5% I l I l l —42449s
—04% — 369705
| ” ” IJ ” _ 039?5 Tempo de Solidificacdo: 103.14 s — 314925
s Tempo de Preench\mento 07425 B/ ‘
—0.2%s 1110 — 20135
=l Tempo de Soldiicacao: 138725 D
: — 00995 E - — 150565
\“———— — P —00s Y 95775
Min: 00s Tempo de Solidificacdo: 22863 5 Min: 95775
(a) (b)

FIGurA 4.Simulacéo da fundigdo: (a) Ultimo ar, velocidade média e tempo de enchimento ; (b) Tempo de

solidificagdo.

3.1.3. Anélise da porosidade e microporosidade

As regiGes em vermelho na Figura 5 (a) demonstram a incidéncia da porosidade: percebe-se que ndo ha
porosidade nos corpos de prova ao passo que ha uma chance de 90% de porosidade em cada massalote e 100%
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na bacia de vazamento, o que é muito benéfico a peca fundida. Segundo a Figura 5 (b),a microporosidade
também tem mais chances nos massalotes sendo uma baixa chance de incidéncia para os corpos de prova
(1,91%).

U’ Porosidade _!fr_ . Microporosidade:

T -'__,,_.,_-.f. Max 100.0% R ) b === Max 191%
""""" | | —1000% - 3 —34%
- T ? —900% "F‘ ‘ﬂ”{'ﬁ Tﬂ' —306%
m TR WW 2 TERE D0 B
| Poroswdade 90.0% }J L.J l —700% Mlcroporomdade I\.f1a)(19‘|°5f:I —238%
i - i ”1 —600% HH ||| k L I ”| —204%
F Porosidade: 90.0% |I —50.0% Microporosidade: TDZ/n | ‘ ” | —-17%
I - P"“’S'dad?-m”“ —400% H H H_{ - oL —1.36%
PO.mSI-daq.e Llle | ﬂ:‘] ﬂ:‘] F;i ﬂ!l —300% A M|cropor09|d_ade ‘IDZ/., Py —102%
I I { Porosidade: 90.0% —200% MlcroporoswdadeTD?_/u | | | —0.68%
Porosidade: 90.0% —JA‘L’ HHE —100% F-l BB L_‘ u‘_ : rE —0.34%
| ———— el A, —00% | e— —0.0%
Min:  0.0% Min:  0.0%

@ (b)

FIGURA 5.Simulagdo da fundigdo: (a) Regibes de Porosidade; (b) Regides de Microporosidade

3.2. Ciclo térmico

A Figura 6 (a) mostra um ciclo térmico modificado a partir do sugerido por [2], o primeiro patamar esta
a uma temperatura de 210 °C ao invés de 150 °C por causa do ponto de fusdo do PLA ser superior ao da cera,
0S patamares seguintes seguiram a recomendacédo de [2] e suas temperaturas foram de 450 °C, 730 °C e
finalmente a temperatura final do molde de 380 °C.

800 600
700 A
i % \ 500
600 > 4l \
500 ~ 0
o 400 Y \ O 300
S 300 e
2 5 200
S 200 / ©
S 100 / g 100
= £
2 0 2 0
0123456 7 8 9101112 0 051 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (h) Tempo (h)
(a) (b)

FIGURA 6. Ciclos térmicos: (a) Ciclo inicial ; (b) Ciclo modificado

O PLA foi totalmente eliminado no primeiro ciclo térmico (Figura 6 (a)), no entanto o molde néo resistiu
bem e apresentou rachaduras significativas, apresentando um aspecto fragil e ressecado com algumas partes
tendo esfarelado.

O segundo ciclo térmico (Figura 6 (b)) foi projetado com um menor tempo de permanéncia e uma
ascendéncia mais suave nas primeiras etapas, com o primeiro patamar na temperatura de 150 °C, afim de evitar
a evaporagdo excessiva [2] e proteger a integridade do molde. Os outros patamares do ciclo foram a
temperaturas de 250 e 530 °C. Ao fim do segundo ciclo, foi constatado que os moldes também estavam rachados
e fragilizados, embora estivessem mais resistentes que o primeiro molde. Consequentemente, parte dos moldes
colapsaram no transporte e ndo foi possivel fazer o vazamento para o primeiro, ao passo que no segundo, foi
possivel apds um reforgco no gesso.

A Figura 7 (a) mostra uma secédo horizontal do molde, percebe-se que o PLA ndo foi totalmente eliminado,
a Figura 7 (b) também mostra a incompletude da queima do PLA na se¢do mais central do molde, jaa Figura 7
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(c) mostra dois corpos de prova lado a lado e que ambos tiveram queima incompleta, o que indica a necessidade
de maior tempo de permanéncia em temperaturas acima dos 500 °C o que esta de acordo com [19].

(b)

FIGURA 7. Resquicios de PLA no molde : (a) Molde com derretimento incompleto na se¢do da cabega dos corpos de

prova (em vermelho); (b) Secdo central ndo derretida de um corpo de prova de tracao ; (c) Se¢do central de dois corpos de

prova vizinhos.

3.3. Rugosidade

As tabelas abaixo mostram os dados de rugosidade aferidos.

TABELA 3: Aferi¢des de rugosidade do modelo em PLA (um)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média D.P
0,662 1112 1242 1431 1522 1669 4,441 4956 8,601 10,542 3,618 3,48

TABELA 4: Aferigdes de rugosidade do molde (um)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média D.P
1,843 1867 2,106 2,237 2404 2432 2578 3899 5912 7,729 3,301 2,15

TABELA 5: Aferi¢des de rugosidade da peca fundida (um)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média D.P
2410 2609 3522 4453 4594 4,742 5266 6599 6,834 9553 5,058 1,99

Tabela 3 mostra os dados de rugosidade e a média dos corpos de prova feitos em PLA, percebe-se que o
valor da rugosidade média é inferior ao encontrado por [24] para o PLA, se aproximando do valor encontrado
para cera por esse mesmo autor, o que denota um aprimoramento do processo de fabricacdo, provavelmente
induzido pelo uso do ironing.

A Tabela 4 mostra os dados da rugosidade do molde, e mais uma vez o valor encontrado é inferior ao valor
relatado por [24] para rugosidade do molde, sendo menor do que o valor que a cera conseguiu imprimir no
molde para as pesquisas de [24].

A Tabela 5 mostra os dados de rugosidade da peca fundida e como esperado, o valor da rugosidade €
superior ao valor do modelo em PLA, nota-se no entanto que apesar do modelo em PLA conseguir gerar um
modelo em gesso com rugosidade mais baixa, essa qualidade ndo conseguiu ser totalmente copiada para a peca
fundida, o que pode ter ocorrido por causa das rachaduras do molde e dos resquicios de PLA no molde, além
das limitacdes de fluidez do metal, 0 que sugere um préximo vazamento com uma temperatura mais alta. Os
dados também mostram que a rugosidade média do molde em gesso foi menor do que o modelo no qual ele foi
gerado, isso pode ter ocorrido por causa da consisténcia e fluidez da pasta de gesso, (que pode ser ajustada para
copiar melhor os detalhes em detrimento da resisténcia mecénica).

3.4. Corpos de prova fundidos

A Figura 8 mostra os corpos de prova (apontados pelas setas vermelhas) ligados ao canal de alimentacéo
numerados da esquerda para direita. Um dos corpos de prova (n° 3) apresentou preenchimento incompleto e
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acabou se ligando ao corpo de prova n° 2 por uma possivel fissura do molde ja que na inspecdo visual ficou
claro que havia a presenca de uma cavidade formada por bolha de ar. Possivelmente, a bolha foi gerada pela
retirada incompleta do ar no gesso ainda fluido, causada pela falta de um maquinario adequado para misturar
bem o0 gesso. As setas azuis mostram o preenchimento irregular (porosidades) dos massalotes, o que também
foi previsto pela simulagdo computacional.

FIGURA 8.Corpos de prova ligados ao canal de distribuicdo, numerados da esquerda para direita pelas setas
vermelhas. As setas azuis mostram as porosidades dos massalotes.

A Figura 9 apresenta o corpo de prova 1: Nota-se a auséncia de rechupes e descontinuidades, o que mostra
a eficiéncia do massalote, conforme foi previsto na simulagéo, além disso a regido circundada em vermelho
apresenta qualidade superficial excelente, com acabamento superior ao modelo de PLA. Em destaque Podemos
ver que uma rebarba saliente esta presente no corpo de prova, provavelmente advinda das fissuras que o molde
sofreu na etapa de forno. No geral, foi o corpo de prova com melhor aspecto, 0 que pode ser explicado pela
menor espessura de parede relacionada a sua localizagdo na extremidade, garantindo um contato térmico intenso
o suficiente para o derretimento completo do PLA no tempo fornecido pelo ciclo 2.

FIGURA 9.Corpo de prova 1, Circundado em vermelho mostrando regido de bom aspecto superficial, e rebarba em
destaque.

A Figura 10 mostra o corpo de prova 2: circundado em vermelho esta a regido com descontinuidade que
foi afetada pelo caminho deixado pelo corpo de prova 3, percebe-se também possiveis microporosidades
pontuais conforme aponta o circundado azul. A seta vermelha mostra uma regido que o corpo de prova copiou
bem o aspecto das linhas de impressdo do seu modelo gerador. No geral, apresentou um bom aspecto e foi
totalmente preenchido.

e

.

FIGUrA 10.Corpo de prova 2: Regido de descontinuidade circundada em vermelhor,regido de possivel

microporosidade circundada em azul e seta em vermelho apontando regido exemplo de copia do modelo gerador.
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A Figura 11 mostra o corpo de prova 4, A seta em vermelha aponta a regido em que o plastico remanescente
no molde afetou diretamente a pecga, sendo queimado quando entrou em contato com o metal fundido, em
consequéncia disso, o corpo de prova 4 teve regifes estriadas e com inclusdo plastica, no entanto, na parte
superior do molde onde o plastico tinha sido totalmente eliminado, a rugosidade é excelente analogamente ao
corpo de prova 1. Também néo apresenta problemas de preenchimento.

FIGURA 11.Corpo de prova 4. Regido de incluséo plastica estriada apontada pela seta em vermelho e regido de
aspecto superficial excelente circundada em vermelho.

Em relacdo a porosidade e microporosidade, visualmente infere-se auséncia de ambas no corpo de prova
1 e 3, a0 passo que o corpo de prova 2 apresentou microporosidades pontuais e ndo muito significativas, além
de auséncia de porosidades, no entanto, para uma afirmacao exata seriam necessarios outros testes, a exemplo
de um ensaio com 0 MEV.

4. CONCLUSAO
As concluses desse projeto estdo apresentadas a seguir:

e No geral, o projeto do molde foi bem sucedido, tendo em vista que a maioria dos corpos de prova
conseguiram ser produzidos sem rechupes e defeitos que os inutilizassem, conseguindo uma
rugosidade média menor do que a apresentada na literatura consultada, e algumas areas com aspecto
visual excelente e com baixa rugosidade, validando o processo de concep¢do do molde e a boa
impressao dos corpos de prova.

e A simulagdo computacional conseguiu prever bem as areas de maior concentracdo de defeitos e que
0S corpos apresentariam pouca microporosidade e nenhuma porosidade significativa, o que realmente
se confirmou, mais uma vez validando o projeto do molde.

e Aimpressdo 3D conseguiu ser uma alternativa vidvel para produgéo de peg¢as por meio de cera perdida,
no entanto a composicao do molde e um ajuste no ciclo térmico precisam ser feitos para que a fundicéo
chegue a acontecer sem o0s problemas relatados de rachaduras excessivas do molde.
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