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RESUMO

Por consequéncia da caracteristica abrasiva da areia verde, matéria prima utilizada na moldagem de
fundigdo, moldes e modelos da ferramentaria fundiaria sofrem desgaste com o passar do tempo, assim
exigindo a substituicdo dos mesmos. A utilizacdo da impressao 3D no desenvolvimento de protétipos
e modelos elaborados proporciona estudar uma forma moderna de evitar imperfei¢des e desgastes dos
modelos. Atualmente os moldes e modelos sao comumente fabricados de aluminio e madeira, pela facil
usinabilidade. Porém, como uma alternativa de melhoria, estuda-se a substituicdo desses materiais com
0 emprego da matéria prima SP802C (Polymaker), filamento aplicado na impressdao 3D. Foi avaliada
a resisténcia ao desgaste abrasivo dos materiais base acima citados para comparar a suas caracteristicas
de durabilidade e custo em relacdo aos respectivos meios de fabricacdo. Foram abordadas as variaveis
envolvidas em um processo de desgaste, sendo dureza do material abrasivo, rugosidade superficial e
abrasdo linear. Para os ensaios em laboratorio, foram produzidos corpos de prova para cada material,
todos submetidos aos ensaios de micro dureza e rugosidade, e submetidos ao teste de abraséo linear
por areia seca e roda de borracha, padronizado conforme norma ASTM G65. Ap0s os testes realizados
alcancamos resultados satisfatorios em resisténcia ao desgaste, melhora no acabamento do modelo
transferida diretamente aos moldes de areia verde, diminuindo a adesdo de areia ao modelo,
melhorando a finalizacdo de geometrias complexas, e consequentemente melhorando o nivel de
rebarbas na peca pronta. Visto que a analise em laboratorio obteve resultados satisfatorios, foi
implantado um projeto real em uma inddstria, com dois modelos analisados, o teste pratico se
apresentou resistente a esforgos e impactos, com boa durabilidade.

Palavras-chave: Desgaste, impressdao 3D, modelos, analise, resisténcia.

ABSTRACT

As a consequence of the abrasive characteristic of green sand, raw material used in casting, molds and
models of land tooling suffer wear and tear over time, thus requiring their replacement. The use of 3D
printing in the development of prototypes and elaborate models provides a modern way to avoid
imperfections and model wear. Currently, molds and models are commonly made of aluminum and
wood, due to their easy machinability. However, as an alternative for improvement, the substitution of
these materials is studied with the use of the raw material SP802C (Polymaker), filament applied in 3D
printing. The abrasive wear resistance of the above mentioned base materials was evaluated in order to
compare their durability and cost characteristics with the respective manufacturing means. The
variables involved in a wear process were addressed, being abrasive material hardness, surface
roughness and linear abrasion. For laboratory tests, test bodies were produced for each material, all
submitted to micro hardness and roughness tests, and submitted to linear abrasion test by dry sand and
rubber wheel, standardized according to ASTM G65 standard. After the tests we achieved satisfactory
results in wear resistance, improving the finish of the model transferred directly to the green sand
molds, reducing the adhesion of sand to the model, improving the completion of complex geometries,
and consequently improving the level of burrs in the finished part. Since the laboratory analysis
obtained satisfactory results, a real project was implemented in an industry, with two models analyzed,
the practical test was resistant to stress and impact, with good durability.

Keywords: Wear, 3D printing, models, analysis, resistance.
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1 INTRODUCAO

A impressdo 3D é um método de manufatura revolucionario onde materiais sdo depositados em
camadas conforme especificacdes configuradas por softwares criando assim, um objeto 3D. Os
materiais e diferentes tipos de deposicao dos mesmos fez com que, atualmente, se possibilite alto grau
de acabamento e de precisdo dimensional. A facilidade e ganho de custo em relacdo a fabricacdo de
prototipos e modelos é um atrativo desta manufatura, podendo assim, agilizar processos e promover
desenvolvimentos com menos riscos (SCHUBERT et al. 2013).

O modelamento e a prototipagem tradicionalmente utilizados na area de fundicdo Fig. 1 sdo
elaborados conforme os meios de usinagem limitados, com geometrias sem muito detalhamento com
custos elevados, e podendo gerar defeitos ou desgaste precéario, consequéncias essas do processo de
fabricacdo, material empregado e forma de utilizacdo. Os defeitos em fundidos geram refugo de
produtos, aumento do tempo de producdo de um determinado lote e consequentemente o0 aumento do
custo de producéo (TAMEGA, 2017).

Figura 1. Caixa de Moldar em Areia Verde (Bombana et al., 2017).

CAVIDADE

AREIA DE FUNDICAO
CANAL DE

A utilizacdo da impressdao 3D no desenvolvimento de protdtipos e modelos elaborados
proporciona estudar uma forma moderna de evitar essas imperfeicGes e desgastes excessivos dos
modelos. E importante avaliar a substituicio dos materiais tradicionais (madeira, aluminio) usados no
processo de fabricacdo de modelos para fundigéo pela aplicacdo da manufatura aditiva em impresséo
3D, visando aumentar a vida til dos mesmos, comparar seus percentuais de desgaste através de ensaios
abrasivos relacionados aos materiais da fabricacdo utilizando também, geometrias complexas em
manufatura 3D para reduzir meios de incrustagcdes no molde e defeitos no produto (BOMBANA et al.,
2017)
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por finalidade apresentar uma revisdo da literatura a respeito de desgastes
ocorridos em moldes e modelos para fundicbes, utilizando meios de prototipagem rapida
(estereolitografia) para fabricacédo de ferramental de fundicdo dimensionamento de formas construtivas

para moldes de areia.

2.1 METODOLOGIA DE FUNDICAO EM AREIA VERDE

Fundicao é um processo de fabricacdo pelo qual um material fluido é normalmente colocado
em um molde, conforme Fig. 2, que mantém um espaco vazio na forma final desejada e depois é dado
0 tempo necessario de espera para a solidificacdo de acordo com o material utilizado (LIMA, 2007). A
fundicdo € regularmente utilizada para produzir pecas com formas que podem ser problematicas ou ndo
econbmicas para fazer por metodologias de fabricacdo diferentes.

Areia verde é a nomenclatura dada a mistura utilizada nessa pratica, um processo em que a
areia, geralmente silicosa, € misturada com argila (bentonita) e &gua. Para Tamega (2017), dos métodos
de fundicdo existentes, a fundicdo em moldes de areia é a mais usada no mundo pela sua facilidade de

aplicacdo em pequenas escalas e possibilidade de automatizacdo para producdes em largas escalas.

Figura 2. Esquematico tradicional de fundicdo com Modelos Caixa de Macho (Tamega, 2017).

SR G E RO RE ADICAO DA CAIXA MOLDE FINALIZADO COM ~ PECA FUNDIDA,
SUPCER!OR DO MOLDE CAVIDADE DA PECA E PRONTA PARA
CANAL DE VAZAMENTO ~ ACABAMENTO

Uma das etapas do processo de fundicdo em areia a verde é a confeccdo dos modelos Fig. 2.
Nas dimensdes dos modelos, devem ser considerados os fatores de contracdo volumétrica das pecas
fundidas e também, o sobremetal para usinagem. Segundo Silva (2018), analisar o produto a ser
construido é a primeira etapa a se seguir em um projeto a se desenvolver, pois é nesta etapa que
identificamos possiveis transtornos em relacdo a divisdo de modelos, sua geometrias complexas,
encaixes e detalhes necessarios, e identificamos geometrias no produto que podem atrasar 0 processo

de desenvolvimento do projeto.
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2.2 MANUFATURA ADITIVA

A prototipagem é uma prética antiga que tem por objetivo materializar fisicamente uma ideia,
podendo assim, fazer avaliacBes fisicas de como esta sua forma, montagem e usos, e estudar 0s
melhores métodos para fabricacdo (linha de producéo, lista de ferramental, gabaritos, entre outros).
Dessa forma, um protdtipo é usualmente necessario antes de uma fabricagdo em larga escala
(GRELLMANN, 2001), (Aradjo, et al. 2019)

No sistema de impressdo tridimensional o modelo é projetado em um software de
desenvolvimento 3D e posteriormente convertido em uma linguagem cuja maquina seja capaz de
interpretar, através de sistemas de coordenadas e realizar a impressdo do modelo fisico (BOMBANA
et al. ,2017). Modelagem e prototipagem estdo diretamente ligadas auxiliando no desenvolvimento de
ideias e produtos novos para diferentes setores do mercado, sendo esse conjunto um dos principais

pilares para os avancos tecnologicos da industria (PASSINI, 2005 apud SILVA, 2018).

2.3 CARACTERISTICAS DA RESINA POLYCAST ™ SP802C

O PolyCast ™ SP802C ¢é um filamento para impressdo 3D, projetado especificamente para
aplicacdo de fundicdo. Possui uma queima completa e limpa para deposicao, com propriedades fisicas
e mecanicas que mostram Otimos valores para trabalho (Tab. 1). SP802C é compativel com a mais
diversa gama de maquinas de impressdo 3D, também é compativel com o processo de fundigdo por
cera perdida, onde, apds uma deposicdo desse material para fabricacdo da arvore de cera e revestido
com a casca de silica e cerdmica sinterizada, a resina é queimada do molde sem deixar residuos
(POLYMAKER, 2018).

Tabela 1: Propriedades da Resina SP802C (Polymaker Industrial, 2018).

Propriedade Norma Valor

Temp. Escoamento ASTM D1525 60°C

Temp. Decomposicdo | TGA, 20 ° C/min 260°C
Resistencia a Tracdo ASTM D638 35.7+1.7 MPa

Alongamento a ASTM D638 5.8 + 0.9%
Ruptura

Resisténcia a flexao ASTM D790 60.2+1.6 MPa

2.4 MECANISMOS DE DESGASTE ABRASIVO

Desgaste pode ser descrito como “o dano em uma superficie so6lida, envolvendo perda
progressiva de massa devido ao movimento relativo entre a superficie e o contato com outro material
ou materiais” (ASTM G65-16) (ASTM G105-16). O desgaste abrasivo € dividido em dois tipos,

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 11, p.85775-85793, nov. 2020. ISSN 2525-8761



JRrazilian _Journal of Development

desgaste abrasivo entre dois corpos e desgaste entre trés corpos (HUTCHINGS, 2017). Na abrasdo
entre dois corpos, uma particula dura referente a microestrutura do material 1 danifica a superficie do
material 2 mais ductil atraves do atrito e contato das superficies, deformando-a plasticamente, segundo
Zum Gahr (1987) a taxa de desgaste no caso de dois corpos, Fig. 4, é geralmente mais agressiva.

As particulas duras podem ser incorporadas no material propositalmente, como em rebolos e
materiais reforcados com ceramica afim de garantir que o desgaste seja na superficie oposta, ou podem

ser provenientes do préprio ambiente, como uma contaminacao por areia (STRAFFELINI, 2015).

2.4.1 Dureza do Abrasivo

Conforme Stoeterau (2004) pesquisadores como Kruschov e Babichev mostraram que a
proporcionalidade inversa entre resisténcia abrasiva e dureza da superficie atacada é valida enquanto o
abrasivo detém maior dureza que o material em contato. No outro lado da balanca esta a relacédo de
quando a dureza do material desgastado ultrapassa a dureza do abrasivo, o volume de material
desgastado cai rapidamente, tendendo a zero. Esse fato pode ser explicado por uma caracteristica do
processo de desgaste por abrasdo que “nenhum abrasivo cortara algo mais duro que ele mesmo”
(STOETERAU, 2004).

Ainda segundo Stoeterau (2004), essa limitacdo é a base da conhecida escala de dureza de
MOHS, usada por mineralogistas. Se o mineral A é mais duro que o mineral B, A risca B (isto &,
desgasta por abrasdo), mas ndo é riscado por ele. Assim, Mohs prop6s uma escala simples de dureza
crescente de 1 a 10, onde 1 seria o Talco considerado o material solido de menor dureza e 10 seria 0

Diamante, mineral mais duro encontrado.

2.4.2 Atrito e Rugosidade Superficial

Conforme Stoeterau (2004), todos os processos de fabricacdo induzem erros, mesmo que
imperceptiveis a olho nu, que sdo traduzidos sob a forma de desvios dimensionais e geométricos, sendo
que nenhum processo de fabricacdo existente até o presente permite produzir superficies perfeitamente
lisas. Em termos microscopios cada processo deixa suas marcas caracteristicas, um tipo de assinatura
(LEMM, 2015). As rugosidades das superficies em contato influenciam no atrito e consequentemente
no desgaste abrasivo entre dois materiais, onde a forga aplicada sobre uma pequena area aumenta a
pressdo de contato desses pontos protuberantes o que faz com que particulas duras mais aparentes
penetrem em cavidades ducteis (TSCHIPTSCHIN, 2019).
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2.4.3 Velocidade e Abraséo Linear

Stoeterau (2004), indica que o volume de material removido por abrasdo aumenta rapidamente
com a velocidade de deslizamento até 2,5 m/s. Entretanto, em contrapartida, a dependéncia do desgaste
abrasivo da distancia de deslizamento é complexa. Em situacdes onde a abrasdo ocorre sempre com
novas particulas abrasivas, o desgaste continua perdendo um volume constante ao longo do tempo.

Conforme Tschiptschin (2019) e ainda Stoeterau (2004), quando o sistema de escorregamento
contém uma quantidade limitada de abrasivo, que € reutilizada continuamente durante o deslizamento,
0 desgaste tende a diminuir enquanto o deslizamento continua. Isso ocorre pela influéncia do

entupimento do elemento abrasivo por particulas do material desgastado (TSCHIPTSCHIN, 2019).

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Com os assuntos pertinentes ao desenvolvimento das pesquisas abordadas na revisdo
bibliografica, podem-se iniciar os procedimentos experimentais. Nesse topico, serdo apresentados 0s
desenvolvimentos dos ensaios e analises triboldgicas para analise das matérias primas em teste, também

o0s procedimentos de projeto e aplicacdo industrial para comparacgédo concluindo os estudos.

3.1 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

Para os ensaios em laboratério, foram produzidos quatro corpos de prova para cada material,
sendo eles Aluminio, Madeira de Eucalipto, Polycast SP802C e ABS Comum, totalizando 16 corpos
de prova. As dimensdes das pecas estdo expostas na Fig. 7, conforme norma utilizada para ensaio, a
superficie de teste deve ser plana dentro de uma toleréncia £0,12mm no maximo, imagens reais das
pecas disposta na imagem Fig. 8 (ASTM-G65,2016). Os custos destes corpos de prova estdo
relacionados a confec¢do dos mesmos, ao projeto dos corpos de prova, a aquisi¢cdo dos materiais, a
usinagem para esquadrejamento, ao corte e preparo de cada superficie e a impressdo dos corpos em

resina.
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Figura 7. Corpos de prova com os materiais que serdo ensaiados( Do autor, 2019).

3.2 MEDICOES DE RUGOSIDADE

Utilizou-se um rugosimetro digital portatil SJ-310, fabricado pela empresa Mitutoyo. O
principio de medicdo mecénica digital da rugosidade de uma superficie segue o principio de
apalpadores, estes em geral fabricados em material de altissima dureza e resisténcia ao desgaste (ex.:
diamante), percorrem o comprimento total de medicdo, sofrendo uma amplificacdo por meio de
mecanismos (alavancas, cremalheiras, etc.) que fornece um sinal de saida proporcional ao
deslocamento sofrido pelo apalpador, quando aplicado sobre vales na superficie da peca
(STOETERAU, 2004).

Antes das medicdes, foi necessario calibrar o equipamento usando uma base padrdo com uma
rugosidade especificada na certificacdo de calibracdo. As medi¢Ges seguiram uma cut-off (A¢) inicial
selecionado de 0.25mm, sendo estabelecido a faixa de rugosidade alta no equipamento, foi selecionado
A3 com variagdes de até 80um, pois como as amostras ndo foram retificadas as superficies poderiam
conter diferencas altas entre os vales de medicdo. A escala de medicdo utilizada foi Ra, assim

fornecendo as medi¢6es dos vales em micrometros.

3.3 ENSAIO DE DESGASTE POR RODA DE BORRACHA

Os ensaios segundo a norma “ASTM G65-16, 20167, desgaste com roda de borracha e areia
seca, Fig. 8, irdo analisar de forma padrdo o desgaste por abrasdo, com o objetivo de quantificar a taxa
de desgaste comparativa entre os materiais. Este ensaio simula a abrasdo entre corpos atuantes nos
processos de fabricacdo de moldes de areia verde. Como mostrado na Fig. 8, ele envolve uma amostra
de tamanho padrdo aprisionada em um braco mecénico onde uma corrente de abrasivos (areia) em
queda livre é depositada entre a amostra de desgaste e uma roda rotativa, que deve ser revestida com

borracha para que os gréos nao fiquem incrustados entre 0s corpos.
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Figura 8. Equipamento para desgaste abrasivo (Do autor, 2019)

\

~BICO INJETOR DE AREIA

O estudo se baseia no padrdo de teste nivel D da norma ASTM-G65, este ensaio classifica
resultados para materiais de baixa resisténcia a abraséo. Ainda segundo a ASTM-G65 (2016), a Tab. 2
padroniza os parametros de regulagem do ensaio, a areia utilizada para se assemelhar mais com a

pratica real, foi a areia verde de fundicéo, o fluxo de areia de 300-400 (g/min) deve ser seguido.

Tabela 2: ParAmetros do ensaio de desgaste (Baseada ASTM-G65, 2018).

Parametros Valores Parametros Valores
Vazdo de areia g?rfl?n Granulometria da areia | 30 mesch
Carga Aplicada 45N Rotacdo da roda 200 rpm
Tempo de cada ensaio 30 min Diametro da roda r2an§,6
Corpos de Prova por Material | 4 Abrasdo Linear 4309 m

Para dar sequéncia aos procedimentos experimentais, foi realizado a limpeza dos corpos de
prova para retirar as impurezas. Foi utilizado alcool etilico hidratado 92,8°GL, com um pincel limpo e
umedecido na solucdo e um soprador térmico para secagem, em seguida, secos e pesados, em balanca
de precisdo com capacidade de 210g e resolucdo de 0,001g. A versdo padrdo do ensaio para
classificacdo de desgastes em materiais, utiliza a Eq. 1 da norma especificada para encontrar a perda
de volume da matéria desgastada (ASTM G65, 2016).

V= %x 1000 [mm?]

1)

Onde:

M = Perda de massa (g)

p = Densidade (g/cm3)

V = Perda de volume (mm3)
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O coeficiente de desgaste pode ser obtido das perdas de volume através da equacao de Achard
(1953), que relaciona o volume perdido acumulado, com a dureza superficial do material por unidade

de abrasédo linear percorrida e a carga padronizada aplicada sobre o corpo de prova, Eq. 2.

KxFnxS
V =
H

)

Onde:

V = Perda de volume acumulada (mm3)

S = Deslizamento linear (mm)

Fn = Carga nominal aplicada (N)

H = Dureza do material mais mole (N/mmg2)

K = Coeficiente de desgaste (adimensional e menor que 1)

Derivando diretamente da equacédo de Archard temos equacéo de Czichos, Eg. (3), que sera utilizada
neste estudo, porém Czichos utiliza uma taxa de desgaste (k), esta taxa de desgaste correlaciona as
propriedades de desgaste e de dureza, pois ambas revelam a resposta do material ao desgaste sofrido
(Silva, 2014).

k=X
H

@)

Unindo a Eq. (2) na Eqg. (3), obtém-se uma variante das mesmas, representada na Eq. (4), Com

essa equacdo € possivel entdo, determinar a taxa de desgaste em cada material:

Onde:

V = Volume perdido (mm3);

Q = Taxa de desgaste (mm3/Nm);
N = Carga aplicada (N);

S= Distancia de deslizamento (m);
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3.4 ANALISES DE CUSTOS

Analisaremos o pre¢o de custo da fabricacdo do modelo em aluminio conforme o prego por
quilograma de material, a utilizacdo do maquinario para usinagem, a ajustagem necessaria e 0
emplacamento do modelo. Para os custos da impressdo levaremos em conta o custo de minutos maquina
de impressao, o custo do quilograma do material depositado, ajustes feitos e emplacamento do modelo.
Todos os valores de custos estdo expostos na Tabela 3.

Tabela 3: Custos de Fabricacdo (Do autor, 2019)

. Usinagem Impressao

SAnE e (Aluminio) (SP802C)

Material (Kg) R$ 17,00 R$ 1000,00
Projeto (Min) R$ 0,50 R$ 0,50
Usin/Impress. (Min) R$ 1,20 R$ 0,20
Ajustagem (Min) R$ 0,90 R$ 0,30

4 RESULTADOS E ANALISES
Os resultados serdo apresentados por capitulos, iniciando pela caracterizacdo dos corpos de
prova através de ensaios do sistema triboldgico, ensaios destrutivos de desgaste, e finalizando com a

analise dos modelos aplicados industrialmente para avaliagcdo comportamental real.

4.1 RUGOSIDADE

Fez-se necessario obter os valores de rugosidade da superficie de cada corpo de prova que
futuramente iriam ser ensaiados por desgaste abrasivo, com as trés medi¢des em cada corpo de prova
foi possivel determinar a rugosidade média de cada material e seus respectivos desvios padrdes. Na
Tab. 4 é possivel ver os valores encontrados para cada amostra. Preferiu-se ndo retificar as pecas
ensaiadas para que a superficie medida se assemelhe mais a superficie dos modelos finalizados feitos
a partir dos processos de fabricacdo relativos a cada material, a necessidade de fazer os ensaios

laboratoriais foi a fim de comparar a influéncia desta variavel.
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Tabela 4: Rugosidade das amostras ( Do autor, 2019)

Amostras Média (pm) Desvio padrao (um)
Aluminio 0,915 +0,073
Madeira ( Eucalipto) 2,933 10,254
SP802C 3,056 0,061
ABS Padréo 2,262 +0,167

Conforme Fig.10, pode-se verificar a uniformidade relativa da superficie dos materiais
depositados por impressdo comparados ao perfil de vales inconstante do Aluminio usinado, o que se
mostrou, apesar de sua rugosidade superior, sendo uma variavel importante ao material Polycast

SP802C e a sua resisténcia ao desgaste, equivalendo-se ao Aluminio, expostos ao mesmo ensaio.

Figura 10. Perfil dos Vales das amostras de a) Aluminio e b) SP802C (Do autor, 2019).
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4.2 RESISTENCIA AO DESGASTE (ASTM G65)

Para tracar a perda de volume das pecas com o0 ensaio de roda de borracha, analisou-se a taxa
de desagaste pela formula de Czichos. Foi necessario encontrar a densidade especifica de cada amostra,
calculadas a partir da relacdo entre a variacdo de massa e o volume, com a densidade encontrada e com
as analises de rugosidades feitas, determinou-se a taxa de desgaste de cada corpo de prova utilizando a
equacéo derivada de Czichos e Archad, o aumento de volume perdido conforme a distancia de abraséo
da roda de borracha pode ser visualizada na Fig. 11, e a perda total de volume pode ser observada na
Fig. 12. Com o grafico, é possivel retirar os valores da taxa de desgaste, conforme Tab. 8, e analisar a

influéncia da rugosidade nos ensaios de desgaste.
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Figura 11. Analise da taxa de desgaste (Do autor, 2019).
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Figura 12. Andlise da perda de volume dos corpos de prova (Do autor, 2019).
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Materiais de Ensaio

Através da Tab. 5 é possivel entdo determinar que o material em estudo, Polycast SP802C, se
comportou de maneira satisfatdria perante ao ensaio de abrasdo. Se forem organizados de forma
crescente teremos a madeira como o material que menos resistiu a perda de volume abrasiva,
subsequente teremos 0 ABS com 48,5 % a menos de desgaste aparente, em seguida o SP802C
apresentando 85,2 % de desgaste inferior a maior perda, e finalmente o aluminio comparado, com 90,3

% de taxa inferior.

Tabela 5: Resultados encontrados do ensaio de desgaste acelerado ( Do autor, 2019)

Amostras/Liga Taxa de Desgaste | Taxa de Desgaste
Aluminio 0,0002538 2,539 x10 *
Madeira ( Eucalipto) 0,0026293 26,293 x 10 *
SP802C 0,0003895 3,895 x 10 *
ABS Padrdo 0,0013567 13,567 x 10 *

As Fig. 11 e 12 e a Tab. 5, indicam o que ganho do SP802C em relagéo ao desgaste sofrido na
madeira é notavel, e a equivaléncia dele com Aluminio em relagdo a mesma varidvel é de uma diferenca

de 5,1 % entre as perdas. A resina SP802C obteve um desempenho satisfatorio ao sistema tribolégico
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submetido, obtendo uma taxa de desgaste média de 0,00038mm3/m, um ganho de aproximadamente
6,8 vezes em relacdo a madeira comumente utilizada que obteve uma taxa média de 0,00263mm3/m, e
a resina SP802C se equivaleu ao Aluminio também utilizado na fabricacdo de modelos, com uma taxa
média de 0,00025mm3/m, com cerca de 1,15 vezes mais resistente que o SP802C, essa equivaléncia
entre os dois materiais s6 ndo se tornou mais evidente pela maior perda de volume do material impresso
devido a sua alta rugosidade inicial, sem nenhum tratamento especifico para alisamento da superficie,
processo que poderia ter deixado o material com um desgaste mais proximo dos valores obtidos para o

Aluminio.

Figura 13. Perfis de desgaste deixados apds 0s ensaios (Do autor, 2019).

A Fig. 13 expde os perfis deixados nas amostras apds 0s ensaios, nota-se que somente pelos
perfis deixados é possivel identificar que o material mais desgastado foi a amostra de Madeira, e 0

material menos desgastado em relagcdo aos demais foi a amostra de Aluminio.

4.3 APLICACAO PRATICA INDUSTRIAL

Todos os valores encontrados no momento sdo laboratoriais, em conjunto aos testes em
laboratdrio, deu-se inicio a um desenvolvimento pratico industrial para obter-se uma comparacao entre
a aproximacao teorica que o laboratério realiza com a préatica do estudo. As pecas utilizadas nas analises
praticas foram uma Luva Metalica Hidraulica e um Mancal Bipartido apresentadas na Fig. 14, pecas
cedidas por uma industria da regido para analises dos processos. Com os dados adquiridos de utilizacdo
e necessidades da peca em andlise, foi possivel projetar a peca no software SolidEdge®. Todo o projeto
desenvolvido para fabricacdo da peca servira como base para desenvolvimento dos modelos com as

devidas proporcdes.
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Figura 14. Luva Hidraulica e Mancal Bipartido desenhados em software CAD (Do autor, 2019).

A fabricacdo do modelo requer uma linha de apartacdo bipartindo a peca ao longo de seu eixo
(Fig. 15 “b”). Para uma posterior usinagem sera feita uma adi¢cdo nas medidas de preciséo da peca de
5mm e, o modelo também devera conter um percentual para cada material de dilatacdo. A Fig. 15 “a”,

mostra o modelo ja emplacado e pronto para moldagem.

Figura 15. a) Modelo bipartido emplacado b) Modelo bi a.rtido da Luva Hidraulica (Do autor (2019).

O acabamento foi uma caracteristica que inicialmente ndo atendeu as exigéncias do processo
de fundicdo, pecas impressas com baixa qualidade tiveram um baixo desempenho em processo
produtivo, porém apds pesquisas sobre métodos de diminuir a rugosidade do material e alguns testes
realizados alcancamos resultados bastante satisfatérios de melhora no acabamento do modelo. Essa
melhora é transferida diretamente aos moldes de areia verde, diminuindo a adesdo de areia ao modelo
no momento da desmoldagem, melhorando finalizacdo de geometrias complexas, e consequentemente

melhorando o nivel de rebarbas na peca pronta, conforme salientado na Fig.16.
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Figura 16. a) Rebarba em mancal fundido com modelo convencional em madeira; b) Rebarba em mancal fundido com
modelo impresso (Do autor, 2019

Até o presente momento, a partir das pesquisas bibliogréficas de autores como Bombana (2017)
e Lencina et al (2003), e visitas a empresas do ramo foi concluido que utilizar modelos impressos em
3D no processo de fundicdo em areia verde e areia aglomerada injetada é um processo vidvel na
industria metaldrgica, pela facilidade e ganhos que ele traz em relacdo aos modelos fabricados em
madeira e a sua equivaléncia aos modelos em aluminio.

Visto que a anélise em laboratério obteve melhora no desgaste, o teste pratico se apresentou
bastante resistente a esforcos e impactos, com boa durabilidade, pois 0 mesmo ndo sofreu nenhum
processo de oxidacdo, o que se torna vantajoso quando comparados aos modelos convencionais de aco.
Foi comparado os acabamentos das pegas fundidas com o uso dos modelos e também os desgastes

ocorridos nos modelos impressos.

4.4 COMPARACOES DE CUSTOS

Seguindo os valores de méo de obra definidos em cada etapa do processo, pdde ser exposta uma
comparacao real de custos em relacdo aos materiais de melhor comportamento, o Aluminio e a resina
SP802C. Foi estudado o tempo necessario em cada etapa de desenvolvimento e a quantidade de
material necessaria para cada processo, apos determinados os valores de produgdo e os tempos para
fabricacdo, sendo eles para modelo da Luva Hidraulica e do Mancal Bipartido (vide Fig.14), chegou-
se aos valores expostos na Tabela 6.
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Tabela 6. Processos de Fabricacdo ( Do autor, 2019)

Setor/Maq. Aluminio SP802C
Material R$ 195,00 R$ 580,00
Projeto R$ 40,00 R$ 40,00
Usin/Impress R$ 682,00 R$ 245,00
Ajustagem R$ 14,00 -
Soma de Custos R$ 931,00 R$ 865,00

O custo de fabricagdo do modelo impresso, com valor de R$865,00 mostrou um ganho de 8 %
em relacdo ao custo da usinagem em Aluminio, percentual esse que tende a ter grandes avangos
comparados a geometrias elaboradas, que exijam mais processos de usinagem e consegquentemente
mais tempo de produgéo. Enquanto a impressdao tem um valor de custo fixo agregado ao seu tempo e a
quantidade de material depositado, a usinagem tem valores varidveis dependendo da geometria
trabalhada, pois s&o maquinas e processos fabris diferentes envolvidos em cada tipo de modelo.

5 CONCLUSAO
A partir dos resultados obtidos nos estudos tedricos e experimentais, pdde-se inferir algumas
conclusdes:

e Os ensaios de desgastes por norma padrao tiveram resultados satisfatorios em ganho de vida
util da resina SP802C em relacdo aos materiais comparados, sua taxa de desgaste foi 5,1% acima do
Aluminio e 85,2% vezes menor que a Madeira, comparados ao mesmo esfor¢co, mostrou que o ABS
teve uma melhora significativa também em relacdo a Madeira, com 48,5% de melhora;

e A rugosidade superficial dos materiais influenciou ativamente o nivel de desgaste inicial dos
materiais, o desenvolvimento da Polycast SP802C teve uma equivaléncia satisfatéria com a do
aluminio, porém ndo teve uma correspondéncia mais satisfatoria devido a perda de volume inicial
acentuada;

e A partir de estudos e aplicacdes em industrias de fundicdo da regido foi concluido que utilizar
modelos impressos em 3D no processo de fundicdo em areia verde € um processo que melhora os
acabamentos das pecas quando tratado de forma correta;

e Com a aplicacdo real dos modelos impressos em SP802C e ABS, obteve-se uma melhora em
relacdo a reducgdo de rebarbas, por consequéncia disso melhorou-se o tempo de produgdo das pecas
fundidas;

e Foi obtido o custo de fabricacdo do modelo impresso, 0 comparativo mostrou que a reducéo do
custo de fabricacdo dos modelos impressos chega a 8% do valor em modelos simples, percentual que

tende a aumentar com modelos elaborados e geometrias complexas.
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