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Resumo: O design é uma excelente ferramenta de competitividade. Na
fabricagdo de joias em larga escala, o designer deve conhecer todos os
processos envolvidos. Tradicionalmente, o método mais adequado para a
reproducdo de pecas metalicas é a microfusdo. Neste processo, a producao
dos moldes de borracha é o ponto com maior perda de precisdo. Este
trabalho tem como objetivo quantificar os erros dimensionais da etapa de
producdo do molde de borracha de silicone. Diferentes amostras de
borracha de silicone apresentam diferentes taxas de encolhimento.
Verificou-se que a dureza, o tempo e a temperatura ndo tém relacdo com a
taxa de encolhimento. A contracdo pode ser atribuida predominantemente
a reac0es fisico-quimicas ocorridas nos processos de vulcanizacdo e cura
dos materiais.

Palavras-chave: Design de joias, molde de borracha de silicone,
digitalizacao 3D a laser.

Abstract: Design is an excellent tool for the competitiveness. On jewelry
large scale manufacture, the designer must know all the involved processes.
Traditionally, investment microcasting is the most suitable reproduction
method of metal parts. In this process, the rubber moldings production is
the point with the largest loss of precision. This study aims to quantify the
dimensional errors of silicone rubber molding production stage. Different
silicone rubber samples have different shrinkage rates. Hardness,
temperature and time have no relation to the shrinkage rate. Thus, the
contraction can be attributed predominantly to physicochemical reactions
occurring in the processes of vulcanization and curing of the materials.
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1. INTRODUCAO

O setor joalheiro, de modo geral, ainda faz uso de processos de concepgdo e
fabricacdo tradicionais e mostra-se resistente a incorporacdo de novos recursos
tecnolégicos. Entretanto, espera-se que a industria joalheira nacionais insira-se neste
ambiente atualizado, estando mais capacitada a concorrer no mercado internacional
(WINKLER, 2008).

O design vem se mostrando uma excelente ferramenta de competitividade as
empresas de todos os setores. Além de ser o profissional responsavel pela criacdo
enquanto arte, o designer é, atualmente, o responsavel pela criacdo considerando o
posicionamento da joia, enquanto produto, e as relagdes com o usuario, enquanto
consumidor. No que tange a fabricacdo de joias em larga escala, o designer deve
conhecer todo o processo envolvido na producdo das pecas: ourivesaria, cravacao,
gravacao, esmaltacdo e polimento. NocGes de gemologia e de metalurgia também sdo
importantes. Desta forma o profissional tem subsidios para um efetivo trabalho de
criacdo e detalhamento das pecas. Na concepc¢ao de joias, o designer trabalha sob
grande demanda de fluxo criativo. Para supri-lo, o conhecimento acerca de praticas
especificas torna-se imprescindivel (RICK, 2006; REBELLO, 2007).

Tradicionalmente, o método mais adequado para a reproducdo de pequenas
pecas metdlicas é a microfusdo (ou fundicdo por cera perdida), visto que possibilita
total liberdade de forma na construgcdo da matriz (RICK, 2006; REBELLO, 2007;
GIULIANO, 2008). Basicamente, na microfusdao um modelo produzido em cera origina
uma réplica em metal. Essa técnica pode ser obtida por meio de dois métodos
distintos: o direto e o indireto. No método direto, os modelos (em cera) e os moldes
(por exemplo, em gesso) sdo perdidos ao longo do processo de fundicdo, ndo
permitindo, portanto, a seriacdo de uma peca (MIDGLEY, 1986). Para este fim,
emprega-se o método indireto, que consiste na constru¢cdao de um molde permanente
(geralmente, borracha de silicone) no qual a cera pode ser injetada repetidas vezes.
Este método é denominado indireto, pois ndo gera a peca final em metal diretamente,
mas sim, uma peca intermedidria em cera (MIDGLEY, 1986; GIULIANO, 2008).

Em estudo realizado por Pohlmann et. al. (2013), a microfusdo foi avaliada
quanto aos erros dimensionais ocorridos ao longo das etapas que abrangem este
processo. Para tanto, a réplica do hombre murciélago (peca pré-colombiana que
integra o acervo do Museu do Ouro, em Bogotd, na Colémbia) foi digitalizada (Figura
1a), reproduzida por fresamento em cera (Figura 1b) e o modelo foi submetido ao
processo de microfusdo (Figuralc).

Figura 1 — Processo de reproducdo do hombre murciélago. Modelo virtual (a), modelo usinado em
cera (b), modelo final em metal (c).

Fonte: Pohlmann (2013).



As analises realizadas indicaram que o principal ponto de perda de precisao é a
etapa de confeccdo dos moldes de borracha de silicone e injecdo de cera (Figura 2).
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Figura 2 — Erros dimensionais ocorridos em fungdo das etapas de produ¢io do hombre murciélago. A
etapa de Usinagem refere-se a obteng¢do de modelos em cera; a Microfusdo 1, a produgado das pegas
piloto em metal; a Injegao, a etapa de produgdo dos moldes de borracha de silicone e injegdo de cera;
e Microfusdo 2, a produgdo das pegas finais em metal.

Fonte: Pohlmann (2013).

Segundo Kliauga e Ferrante (2009), os moldes feitos a partir de borracha
podem tanto servir para fundicdo de ligas de baixo ponto de fusdo (estanho e
antimoénio ou estanho e chumbo), quanto para a reproducdo de moldes de cera. Como
caracteristicas fundamentais as borrachas apresentam grande capacidade de
reproducdo de detalhes, baixa aderéncia, resisténcia ao envelhecimento, ao
rasgamento e ao calor. Neste trabalho, foram utilizadas cinco amostras de borracha de
silicone vulcanizadas sob calor e pressdo e uma amostra de borracha de silicone de
cura a frio.

A borracha de silicone é composta por cloretos organicos e silicone (polimero
composto de cadeias de silicio, oxigénio e hidrogénio). O silicone tem como agentes
vulcanizadores o enxofre e o Oxido de zinco. Os moldes produzidos podem ser
utilizados para a reproducdo de modelos em cera e para fundicdo de ligas de estanho,
chumbo e bismuto. J& as borrachas de cura a frio tém como maior vantagem a
estabilidade volumétrica durante a cura, oferecendo, portanto, uma reproduc¢dao mais
precisa. Geralmente, o processo de vulcanizacdao leva 24 horas, mas ja existem
borrachas de cura a frio que curam em algumas horas (KLIAUGA e FERRANTE, 2009).

Posto esse cenario, este trabalho visa uma contribuicdo ao estudo de materiais
e processos empregados na confeccdo de joias. Essa acdo tem como objetivo
qguantificar os erros dimensionais da etapa de producdo do molde de borracha de
silicone através de um estudo de caso. Neste sentido, foi realizada uma analise
comparativa dos resultados deste processo com o auxilio da digitalizacdo
tridimensional.



2. MATERIAIS E METODOS

Para a producdao dos moldes de borracha de silicone, foram selecionados
materiais com ampla utilizagdo na industria joalheira nacional, sendo cinco
vulcanizaveis e um de cura a frio. As amostras apresentam diferenciacdo quanto a
dureza e aos parametros (tempo e temperatura) para vulcanizagdo/cura (Tabela 1). A
producdo dos moldes foi realizada no Laboratério de Caracterizagdo dos Materiais
(LACAR/UFRGS) com os parametros para vulcanizacdo/cura fornecidos pelos
fabricantes.

Tabela 1 — Caracteristicas das borrachas de silicone e parametros para vulcanizagao.

Dureza (Shore A) Tempo (min) Temperatura (°C)
Molde 1 32 90 85
Molde 2 36 50 150
Molde 3 40 110 85
Molde 4 43 50 150
Molde 5 48 50 150
Molde 6 40 240 -

Fonte: Elaborado pelo autor, com base na pesquisa realizada.

Depois de finalizado o processo de vulcanizagdo/cura, os moldes de borracha
de silicone foram abertos com o auxilio de uma lamina de bisturi, por um processo
inteiramente manual (Figura 3).

Figura 3 — Abertura do molde de borracha de silicone. (a) inicio do processo de abertura do molde; e
(b) molde parcialmente aberto revelando o modelo metélico em seu interior.
Fonte: Elaborado pelo autor, com base na pesquisa realizada.

A principal ferramenta analitica aplicada como método de comparagdo entre os
resultados dos moldes de borracha de silicone e a peca original foi a digitalizacdo
tridimensional a laser. Para tanto, foi utilizado o Scanner 3D modelo Digimill 3D, marca
Tecnodrill® (Figura 4), instalado nas dependéncias do Laboratdrio de Design e Selecdo
de Materiais (LASM/UFRGS). Este é um equipamento hibrido: em seu cabecote para
usinagem CNC pode ser acoplado um cabecote emissor de laser pontual modelo
ConoProbe 1.000, marca Optimet®.
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Figura 4 - Sistema de digitaliza¢do tridimensional. Em destaque, o cabegote de digitalizagdo (Optimet)
acoplado no cabegote de usinagem CNC (Digimill 3D). LdSM/UFRGS.

Fonte: Elaborado pelo autor, com base na pesquisa realizada.

Os resultados foram avaliados em rela¢do ao encolhimento linear (Figura 5) dos
moldes de borracha de silicone e a fidedignidade da reproducdo dos detalhes da peca
utilizada como referéncia.

Figura 5 — Eixos longitudinal (a) e transversal (b) para avaliagdo da taxa de encolhimento dos moldes
de borracha de silicone.

Fonte: Elaborado pelo autor, com base na pesquisa realizada.

3. RESULTADOS

Com o auxilio do o software Geomagic Qualify™, a nuvem de pontos obtida
com a digitalizacdo tridimensional foi sobreposta a superficie da peca utilizada como
referéncia. A partir das imagens geradas, foi possivel calcular o encolhimento linear
dos moldes (Figura 6). De maneira geral, pode-se observar que os moldes (em verde)
estdo menores que a peca modelo (cinza). Com o célculo do encolhimento médio das
amostras, pode-se dizer que houve uma diminui¢ao de 2,8% do tamanho dos moldes.



Figura 6 — Sobreposi¢do virtual mostrando a diminuicdo do tamanho dos moldes. Os modelos na cor
cinza correspondem a pe¢a de referéncia utilizada nas andlises dimensionais. As imagens na coloragdo
verde correspondem aos moldes produzidos com a Borracha 1 (a), Borracha 2 (b), Borracha 3 (c),
Borracha 4 (d), Borracha 5 (e) e Borracha 6 (f).

Fonte: Elaborado pelo autor, com base na pesquisa realizada.



Com a sobreposicdo das nuvens de pontos, o software permite calcular a
distancia média entre a superficie adquirida pela digitalizagao e aquela utilizada como
referéncia. Sendo assim, os tons frios (azulados) indicam pontos localizados abaixo,
enguanto os tons quentes (avermelhados) indicam pontos acima desta superficie; ja a
cor verde mostra as regides onde nao houve erro dimensional significativo (<0,05mm).
Os moldes apresentaram, em média, diferencas dimensionais de 0,4 mm (Figura 7).
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Figura 7 — Andlise dimensional dos moldes de borracha de silicone. Resultado da comparagdo entre o
modelo original e os moldes produzidos com a Borracha 1 (a), Borracha 2 (b), Borracha 3 (c), Borracha
4 (d), Borracha 5 (e) e Borracha 6 (f). Unidades em mm.

Fonte: Elaborado pelo autor, com base na pesquisa realizada.



A tabela 2 apresenta uma compilagdo dos dados obtidos pela avaliagao
dimensional dos moldes de borracha de silicone.

Tabela 2 — Resultados das andlises dos moldes de borracha de silicone quanto a taxa de encolhimento
e aos erros médios.

Encolhimento (%) Diferenga dimensional média (mm)

Borracha 1 3,7 0,46
Borracha 2 2,7 0,44
Borracha 3 3,2 0,42
Borracha 4 1,8 0,35
Borracha 5 4,0 0,42
Borracha 6 1,8 0,39

Fonte: Elaborado pelo autor, com base na pesquisa realizada.

A taxa de encolhimento estd diretamente relacionada com a quantidade de
agua que a borracha de silicone perde durante o processo de vulcanizacdao. Ou seja,
quanto maior a perda de dgua, maior sera a taxa de encolhimento. Esta informacao
justifica a vinculacdo das maiores taxas as amostras das Borrachas 1, 2, 3 e 5.
Entretanto, ndo explica o fato da Borracha 4 apresentar a mesma porcentagem de
encolhimento da Borracha 6, uma vez que a cura desta ultima ndo libera calor.
Acredita-se, portanto, que a diminuicdo do tamanho da Borracha 6 ndo esta
relacionada a perda de dgua, mas sim, a rea¢ao quimica para sua cura.

Ainda acerca do encolhimento, ao comparar as dimensdes do molde e da pe¢a
de referéncia (Figura 6), é possivel perceber a distor¢do de forma mais clara no sentido
longitudinal da pega, devido a altura ter maior dimensdo em relagao a largura.
Entretanto, a taxa de encolhimento medida € homogénea em ambos os eixos.

Quanto a andlise dimensional, o algoritmo utilizado alinha a nuvem de pontos
do molde de borracha de silicone a do modelo de referéncia de modo a minimizar o
erro e aumentar a drea contato. No caso em estudo, o alinhamento privilegia a regido
de maior area em torno da cabeca do hombre murciélago. Em funcdo de o
alinhamento ser feito do topo para baixo, observa-se, portanto, que o maior
deslocamento entre as nuvens de pontos ocorre na regiao das pernas.

4. CONCLUSAO

Com o presente estudo, foi possivel constatar que diferentes amostras de
borracha de silicone apresentam diferentes taxas de encolhimento. O designer de joias
deve estar atento a estes valores ao determinar as dimensdes no projeto de uma pega.

Dentre os ensaios realizados, as Borrachas 4 (dureza 43 Shore A, produzida por
vulcanizacdo) e 6 (dureza 40 Shore A, produzida por cura a frio) apresentaram durezas
similares aliadas a menor taxa de encolhimento: 1,8%. Porém, de maneira geral,
verificou-se que a dureza, o tempo e a temperatura — no caso das amostras produzidas
por vulcanizagdo — ndo apresentaram relacao com a taxa de encolhimento.

Neste sentido, a contracdo pode ser atribuida predominantemente a reagdes
fisico-quimicas ocorridas nos processos de vulcanizacdo e cura das borrachas de
silicone. Assim, propde-se um estudo mais aprofundado na caracterizacdo dos
materiais a fim de elucidar o comportamento das amostras frente os processos de
vulcanizacgdo e cura a frio.
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