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RESUMO
O processo de Fundicao de Precisdao, também chamado de Cera Perdida, € um
processo que tem o intuito de recriar pegas com alta precisdo e acuracia com
excelente acabamento superficial e que possibilita a aplicagdo de uma ampla gama
de ligas metalicas. O objetivo deste trabalho é a aplicagdo de um novo método de
casca ceramica que utiliza Oxido de Aluminio (Alumina, Al.O:) com Silicato de Sédio
(Na:SiOs), em uma aplicacao direta de gas carbdnico (CO:) na casca ceramica. A
aplicagédo do gas carbbnico traz inumeros beneficios, um deles € o aumento da
velocidade do processo de tempo de cura. Foram realizados testes explorando o uso
do CO: e resisténcia da casca ceramica ao metal liquido, com a criacdo de corpos
de prova. Portanto, neste trabalho, é possivel concluir que a criagdo do novo método
funciona, tanto na aplicacdo do CO: por reduzir substancialmente o tempo do
processo, de 5(cinco) dias para 1(um) dia, quanto por proporcionar a fundicdo de

diferentes ligas metalicas por meio da Cera Perdida.

Palavras-Chave: Cera Perdida; Casca Ceramica; Corpo de Prova; Fundicao.



ABSTRACT
The Investment Casting process, also called as Lost Wax, is a method that aims to
recreate pieces with high precision and accuracy with excellent surface finish and
allows the application of a wide range of metallic alloys. The objective of this work is
the application of a new ceramic shell method that uses Aluminum Oxide (Alumina,
Al:Os) with Sodium Silicate (Na:Sio:), in a direct application of carbon dioxide (CO:)
on the ceramic shell. The application of carbon dioxide brings numerous benéefits,
one of them is the increase in the speed of the cure time. Tests were conducted
exploring the use of CO: and the resistance of the ceramic shell to liquid metal, with
the creation of test specimens. Therefore, in this study, it is possible to conclude that
the creation of the new method is effective, as in the application of CO. by
substantially reducing the process time, from 5 (five) days to 1 (one) day, and by

providing the casting of different alloys metals through Lost Wax.

Keywords: Lost Wax; Ceramic shell; Test Specimen; Foundry.
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1 INTRODUGAO

A Fundi¢ao de Precisédo, ou Cera Perdida, € um processo amplamente
utilizado na industria metalurgica. A sua capacidade de replicar com precisao,
em uma técnica relativamente simples, torna este processo ideal para aqueles
que buscam produzir pegas com acabamentos refinados.

Seu procedimento, aperfeicoado ao longo de milénios, durante a era
antiga, medieval e atual (BEELEY, 2001), desenvolveu o uso de um importante
recipiente, construido através de camadas, capaz de resistir a altas
temperaturas e reproduzir o modelo com grande quantidade de detalhes. Este
€ denominado casca ceramica, podendo ser composta comumente de mulita,
gesso, argila, etc.

Levando sua composicdo em consideragdo, as cascas ceramicas
possuem propriedades mecanicas especificas e permeabilidade a gases
diferentes. Esta divergéncia esta diretamente ligada ao material a ser aplicado
em sua construgcdo, baseada em dois fatores principais: a granulometria e o
aglomerante que fara parte da solugao (ABIFA, 2015; DE LUCA et al., 2000). A
escolha do refratario dependera da finalidade e intengéo do processo, e deve
ser selecionada com bastante atencao.

Dito isto, neste trabalho sera abordada uma composig¢ao experimental de
Alumina (Al:Os) e Silicato de Sodio (Na.SiOs) para a constru¢cdo dessa casca,
em uma realizagdo do método indireto do processo de Cera Perdida. Esta
escolha se baseia nas caracteristicas mecéanicas adequadas e uma elevada
temperatura de trabalho da Alumina. Além disso, tendo sua granulometria fina
em mente, este estudo visa comprovar sua capacidade de reproduzir o modelo
com elevada acuracia.

Posteriormente a construcdo da casca, existe a etapa de secagem.
Nesta etapa, a lama refrataria € secada e o molde € enrijecido. Neste trabalho
foi escolhido como agente de secagem a injegao de gas carbdnico (CO:), que
reage com o Silicato de Sddio (Na:SiOs) secando o molde em poucos minutos.

Diante do que foi exposto, surge o questionamento: Como produzir
cascas ceramicas capazes de reproduzir com precisao o acabamento de um
corpo de prova e de resistir ao metal fundido? O desenvolvimento deste

processo se motiva pela exclusao parcial da etapa posterior de usinagem,
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comumente aplicada na industria, para tornar o processo mais econdmico e
rapido.

Para responder essa pergunta, foi embasado técnicas de fundicéo de
precisao, materiais e ferramentas obtidos por meio do Laboratério de Fundigao
da Universidade Federal do Ceara (UFC), que ja possuia métodos similares de
Cera Perdida.

Entdo, a relevancia deste trabalho se afirma principalmente na falta de
registros académicos relacionados aos métodos de produgdo de cascas
ceramicas utilizando Alumina. Este estudo busca complementar as referéncias
sobre o assunto, além de contribuir com novas composi¢cdes de refratarios,
sendo mais resistentes e acurados, com a finalidade de melhorar as qualidades
das pecas metalicas do Laboratoério de Fundigcado (UFC).

Em adicdo a essa melhoria, espera-se que essa nova proposta de casca
sirva para projetos futuros e estimule a comunidade académica a experimentar

outras alternativas no ambito da Fundigao de Precisao.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € construir uma casca ceramica a partir
da mistura de Oxido de Aluminio (Al.O:) e Silicato de Sédio (Na:Sios), utilizando
gas carbénico (CO:) como fator acelerante, capaz de resistir ao metal vazado e
replicar com precisao o corpo de prova.

Visando complementar e aprofundar o objetivo acima, propdem-se os
seguintes objetivos especificos:

e Aplicar o método de Cera Perdida na construgcao da casca ceramica;
e Experimentar a combinacéo de Oxido de Aluminio e Silicato de Sédio na
construgcao da casca ceramica;

e Explorar o uso de CO: para acelerar o processo de construgao da casca.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Fundigao

A fundigdo é um processo de transformacdo do metal para sua fase
liquida, que, através de varias técnicas, busca modificar a sua forma. Isto €,
segundo GROOVER (2014), “Fundicéo é um processo no qual o metal fundido
flui pela forga da gravidade, ou por agao de outra forga, num molde em que ele
solidifica com a forma da cavidade do molde”.

A origem das técnicas de fundicdo datam por volta de 4000-3000 a.C.,
que é marcada pelo comego do uso de metais como cobre, estanho e chumbo
na fabricacédo de pecas (KLIAUGA; FERRANTE, 2009).

Na india, as primeiras pecas fundidas pertenceram & civilizagdo
Harappan [...], da qual se conhecem pecgas de cobre, ouro, prata e
chumbo ja em 3000 a.C., e onde foram desenvolvidos os cadinhos
para fundigdo. E deste pais que vém os primeiros textos
mencionando técnicas sobre a arte de extracao, fusdo e fundigao de
metais [...]. Na mesma época, as técnicas de fundicdo de metais e
ligas eram conhecidas no Ird e na China, onde alcangaram altos
niveis de perfeicdo e de onde se conhecem pecgas de bronze (2100

a.C.), sinos de alta precisédo (1000 a.C.) e as primeiras pecas de ferro
fundido, que datam de 500 a.C. (KLIAUGA; FERRANTE, 2009, p. 22)

Para ilustrar, € possivel observar nas figuras 01 e 02 exemplos de pegas

fundidas feitas por essas civilizagbes antigas.

Figura 01 - Objeto de forma antropomérfica, india (1300-1500 a.C.)

Fonte: Metalurgia Basica para Ourives e Designers (2009).
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Figura 02 - Vaso para vinho em bronze, China (800 a.C.)

Fonte: Metalurgia Basica para Ourives e Designers (2009).

Segundo BEELEY (2001), o processo de Fundigédo, sendo considerado
um dos mais simples na industria metalurgica, foi capaz de ser o pontapé inicial
para o desenvolvimento de diversos produtos que utilizam suas técnicas como
base. Para entender sua totalidade, € necessario conhecer ndo apenas suas
caracteristicas unicas, mas também os procedimentos que a permeiam, como
a Fundicdo em Areia; o processo com Poliestireno Expandido; a Fundicdo em
Molde de Gesso e a Fundi¢cao de Precisao, sendo esta ultima o foco deste

trabalho e que iremos aprofundar.

3.2 Fundigao de Precisao

A Fundicdo de Precisdao, também chamada de processo de Cera
Perdida, € um método que aplica uma técnica bastante antiga para a criagao
de um modelo em cera que é recoberto com um material refratario (altamente
resistente ao calor) para produzir o molde. Este material refratario, também
chamado de casca, pode ser composto por argila mole, gesso, mulita, entre
outros. O processo de Fundicdo de Precisdo se torna relevante em virtude do
seu potencial de recriar a pega em cera com perfeicao para a pegca em metal
(FEINBERG, 1983; GROOVER, 2014).

A origem do termo “cera perdida” esta diretamente ligada a parte do
processo em que o modelo de cera e a casca refrataria sdo aquecidas,
resultando no derretimento da cera e “perda” do modelo. Além disso, 0 molde

sera endurecido com a alta temperatura, preparando-o para receber o metal
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fundido que ira gerar um objeto igual ao modelo apds sua solidificacédo e
quebra do molde (FEINBERG, 1983).

Apesar de simples, logo no inicio do desenvolvimento da técnica, nao
apenas era perdido o modelo de cera gerado, mas também o molde utilizado
para o conceber. Isso tornava o processo custoso e desprovido de praticidade,
sendo essa a sua maior desvantagem. Apenas depois de muito tempo, foi
introduzido por Jungersen o molde de borracha flexivel, chamado de
arvore-modelo na atualidade. Este solucionava sua grande dificuldade por ser
reutilizavel e capaz de produzir varios modelos em apenas uma aplicagao
(HUNT, 1980).

Este procedimento é apreciado devido sua elevada acuracia em relagao
aos outros processos. De acordo com BEELEY (2001), “A fundi¢ao de precisédo
oferece altos padroes de precisdo dimensional, acabamento superficial e
flexibilidade de design e, ao contrario da fundigdo sob pressao, € aplicavel a
ligas de praticamente qualquer composigéo”."

A figura 03 abaixo ilustra as etapas do processo de Fundigdo de
Preciséo. Estes passos s&o caracterizados por GROOVER (2014) em uma

legenda:

(1) modelos de cera sdo produzidos; (2) varios modelos s&o fixados
num canal para formar uma arvore-modelo; (3) a arvore-modelo é
recoberta com uma fina camada de material refratario; (4) o molde é
formado pelo recobrimento da arvore com novas camadas de material
refratario suficientes para torna-lo rigido; (5) o molde é mantido em
posicao invertida e aquecido para fundir a cera e permitir que ela
escorra da cavidade; (6) o molde é preaquecido a uma temperatura
elevada que garanta que todos os contaminantes tenham sido
eliminados do molde; também permite que o metal liquido flua mais
facilmente dentro do molde; o metal fundido é vazado; ele solidifica; e
(7) o molde é separado da pega fundida. (GROOVER, 2014, p. 123)

' Tradugéo livre do seguinte texto original: “Investment casting gives high standards of
dimensional accuracy, surface finish and design flexibility and, unlike pressure die casting,
is applicable to alloys of virtually any composition” (BEELEY, 2001).
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Figura 03 - Etapas do processo de Fundigdo de Preciséo

Canal
&m cera

(5) (6} @

Fonte: Introdugéo aos Processos de Fabricagdo (2014).

Na etapa (3) que consiste no recobrimento com refratario, 0 modelo em
cera é mergulhado em uma lama de refratario, na forma de pé. As particulas
pequenas do refratario fazem com que a camada possua pouca rugosidade
copiando os detalhes. A finalizagdo do molde (4) se da através de alguns
banhos da peca em cera no refratario (GROOVER, 2014).

3.3 Processo CO./Silicato de Sédio

Nesse processo de fundicao, a utilizagado do CO: ndo necessita da etapa
de secagem na estufa, devido a inje¢ao de CO. no molde, que ao reagir com o
Silicato de Sodio endurece e enrijece o molde, e logo apos esse processo pode
ser instantaneamente usado na fundicdo (TAMEGA, 2017).

Este teve sua origem na aplicagao do endurecimento a frio da areia. A
relacdo e o conjunto de reagdes entre o CO:. e o Silicato de Sédio pode ser

descrita como
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A passagem do gas CO: gera acido carbdnico na solugdo aquosa, o

préprio teor de agua é reduzido, e a viscosidade é aumentada pelo

fluxo do gas seco. A redugédo do pH causa um aumento na relagédo
SiO:z : Na:0 e a formagao de uma silica gel coloidal, que endurece e

forma a ligagdo. As reagbes complexas sado totalmente descritas na
literatura, mas o efeito geral pode ser resumido na equagéo (BEELEY,
2001, p. 211).

Na,SiOz + CO: — Na,CO; + SiO:

De acordo com TAMEGA (2017), as vantagens e desvantagens desse

processo estdo na tabela 01 abaixo.

Tabela 01 - Vantagens e Desvantagens Processo CO./Silicato de Sadio

Vantagens Desvantagens

Melhor precisdo dimensional Maior dificuldade na desmoldagem
devido a elevada resisténcia dos moldes

Maior produtividade

Baixo custo da matéria-prima Necessidade de cuidados na estocagem
dos moldes e machos

Utilidade para alta e baixa produgao

Fonte: Fundi¢do de Processos Siderurgicos (2017).

3.4 Obtencgao do Aluminio

O aluminio é obtido por meio da bauxita, que precisa ter pelo menos
30% de teor de 6xido de aluminio (Al:Os), para que possa ser produzido de
forma econémica. A bauxita se parece com a obteng¢ao de outros minérios, que
leva a remogédo do solo organico, retirada das camadas superficiais do solo,
extragao, britagem, lavagem e secagem (Associacéo Brasileira do Aluminio —
ABAL).

Em seguida, o minério passa pela moagem e dissolugdo da alumina em
soda caustica, filtra a alumina para separar o material sélido, logo apés o
filtrado € concentrado para cristalizagao da alumina, os cristais sdo secados,
precipitados e calcinados para retirar toda agua dando origem a um po6 branco

de alumina pura. Essa alumina pura € encaminhada para a reducao, onde
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ocorre o processo de reducao eletrolitica conhecido também como Hall-Héroult

(Associacédo Brasileira do Aluminio — ABAL).

3.5 Alumina fundida

A alumina é um material refratario e abrasivo, muito utilizado pela
industria por sua ampla capacidade de aplicagdes, juntamente com seu
custo-beneficio balanceado. Ela pode ser “Constituida por alumina fundida
(99,5% Al.O:) ou tabular. E altamente refrataria, sendo utilizada para superligas
e nado recomendada quando se deseja uma camada primaria com alta
condutividade térmica” (ABIFA, 2015). Com o advento da alumina fundida, sua
aplicagao nos processos metalurgicos aumentaram consideravelmente, dada a
necessidade de reproduzir e melhorar as caracteristicas do corundum natural,
como a alta dureza e ponto de fusdo elevado (HART e LENSE, 1990;
MADONO, 1999).

“E interessante apontar que a alumina foi fundida pela primeira vez em
1837 por Gaudin, para fazer rubis sintéticos em um forno a arco de laboratério
alimentado por baterias” (HART e LENSE, 1990).2

Ademais, existe uma ampla variedade de aluminas fundidas disponiveis
no mercado. Estas se diferenciam principalmente por sua composicdo e
tamanho do cristal, além de se dividirem em seis tipos: marrom; branca; rosa e

rubi; monocristalina; alumina de zircbnia; e preta (HART e LENSE, 1990).

3.6 Refratarios

Materiais refratarios, tem como principal objetivo resistir a altas
temperaturas e que possam suportar em geral, ataques quimicos, fortes
variagbes de temperaturas e outros (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CERAMICA).

De acordo com CALLISTER (2016), a porosidade é um dos fatores
principais de um refratario, com a diminuigdo da porosidade, fatores como
resisténcia a corroséo e resisténcia mecanica aumentam e as caracteristicas

de isolamento térmico e a resisténcia a choques térmicos sao diminuidas.

2 Tradug&o livre do seguinte texto original: “It is interesting to note that alumina was first fused in
1837 by Gaudin,” to make synthetic rubies in a laboratory arc furnace powered by batteries”
(HART e LENSE, 1990, p. 393).
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3.7 Sucata de Aluminio

Qualquer tipo de material de aluminio pode ser reciclado utilizando o
processo de fundi¢cdo, porém, cerca de 10% do aluminio é perdido devido a
oxidagdo ser mais intensa que no metal primario, certa de 1% no lingote. A
reciclagem do aluminio resulta em vantagens econdémicas e ecoldgicas, possui
um valor de unidade de massa elevado comparado a outros materiais ferrosos
(BARBOSA, 2014).

3.8 Fundigoes de Ligas de Zinco

As ligas de zinco fundidas, s&o obtidas em diversos processos de
fundicdo, como por exemplo em Fundicdo por Pressdo, Fundicido por Areia,
Cera perdida dentre outros. Na maioria dos casos de pecas fundidas de ligas
de zinco a resisténcia a corrosdo ndo €& uma propriedade relevante.
(BARBOSA, 2014)

E necessario um cuidado elevado ao manusear estas ligas, para evitar a
contaminagao por absor¢cao de alguns elementos como chumbo, cadmio,
estanho e ferro, dentre outros. Em relagao ao forno utilizado, deve-se atentar
com seu uso, pois fornos dedicados a ligas de aluminio e cobre apresentam
caracteristicas desfavoraveis as ligas de zinco. Complementar a isto, o uso de
sucata como matéria-prima na fundigdo que seja no maximo 50% da carga

utilizada para evitar defeitos na peca fundida (ASM, 1992).

3.8.1 Zinco-Aluminio (ZA-8)

A liga de Zinco-Aluminio (ZA-8), que possui de 8,2% a 8,8% de
Aluminio, é a unica entre as ligas hipereutéticas que pode ser fundida em
matriz aquecida, juntamente com as ligas hipoeutéticas. A liga de ZA-8 se
equipara a liga de n.2 em diversas caracteristicas, porém ela apresenta uma
melhor resisténcia a tragdo e a fadiga, e também possui uma estabilidade
dimensional. Pecas de ZA-8 fundidas podem ser prontamente acabadas
combinando assim sua alta resisténcia estrutural com excelente aparéncia
(ASM, 1992).

Abaixo na tabela 02, mostra as propriedades mecanicas das ligas de

Zinco e Zinco-Aluminio, com base na ASTM B791.
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Tabela 02 - Propriedades mecanicas das ligas de Zinco e Zinco-Aluminio de

acordo com a norma ASTM B791

Zamak Die Casting Alloys ZA Die Casting Alloys

Commercial: Nao. 2 Mo. 3 No. 5 No.T ZA-B ZA-12 ZA-27
ASTM: AG-40A AC-41A AG-40B
Mechanical Properties
Ultimate Tensile
Strength

ki 52 41 48 4 54 58 62

(MPa) (354) (283) (328 (283 (B372) {400) [426)
Yield Strength®

ksi 41 a2 38 az 41-43 45-48 52-55

(MPa) (283) 221) (268) 221) (283-208)] (310-331)  (358-379)
Compressive Yield

ksi 93 60 87 60& a7 39 52

(MPa) (B41) 414) (600 414) (252) (265} (358)
Elongation

% in 2 in. (51 mm) 7 10 7 13 B6-10 4-7 2.0-3.5
HardnessD:

BHN 100 B2 2 BO 100-106 | 95-105 116-122
Shear Strength

ksi 46 3 ] 31 40 43 47

(MPa) (@17 [214) (262) 14) (275) (296) {325)
Impact Strength

ft-l 35 438 488 43E 24-35% | 15-2Te T-12e

) [47.5) 158) (65) (58) [32-48) (20-37) (3-16)
Fatigue Strength®

ksi B.5 6.9 B2 69 15 = 21

(MPa) {58.6) (47.6) (56.5) 147.8) (103 (145)
Young's Modulus

psi x 108 [ [+ -] -] 12.4 12 1.3

GPa) (85.5) 83) (77.9)

Fonte: ASTM B791 (1997).
3.9 Corpo de Prova

De acordo com a ABNT NBR 7549 (Aluminio e suas ligas - Ensaio de
tracdo dos produtos ducteis e fundidos, 2001), corpo de prova é definido como
material ou produto, que possui dimensdes e formas padronizadas e é sujeito a
ensaios. A figura 04 ilustra as especificagées do corpo de prova.

O comprimento entre marcas deve ser igual a cinco vezes o diametro
nominal. Nas normas de especificagbes dos produtos, podem ser
especificados outros tipos de corpo-de-prova; entretanto, se ndo for mantida
a relacdo nominal de 5:1, os valores de alongamento apds ruptura podem

nao ser comparaveis com aqueles obtidos usando o corpo-de-prova padrao.
(ABNT NBR 7549, 2001, p. 09)



Figura 04 - Corpo de Prova padrao de acordo com ABNT NBR 7549
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w T
i
| R
Dimensdes
Medida mm
Corpo-de-prova
padrao Corpos-de-prova reduzidos, proporcionals
Diametro nominal 12,50 4] ] 4
M - Comprimento entre marcas’" 6250 + 0,10 45,00 + 0,09 30,00 + 0,06 20,00 + 0,04
D - Diametra” 12,50 £0,25 9,00 £ 0,10 6,00 + 0,10 4,00 £0,05
R - Raio de concordancia minima™ ] 8 ] -
U - Comprimento il minima’! 75 54 36 24

3.10 Ensaio de Tragao

Fonte: ABNT NBR 7549 (2001)

O ensaio de tragdo € um ensaio destrutivo para definir as curvas de

tensdao vs deformacdo do material. Um corpo de prova é deformado até sua

fratura por uma carga de tracdo que aumenta aos poucos e € aplicada ao longo
de um eixo do corpo de prova (CALLISTER, 2016).
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4 METODOLOGIA

Levando em consideracdo os objetivos deste trabalho, esta secao
dedica-se a utilizar o método de Estudo de Caso para analisar o fenébmeno do
CO: na construgdo da casca ceramica, com o proposito de aprofundar as
pesquisas sobre o assunto.

Em uma abordagem exploratéria, sera conduzido um processo baseado
no método de Cera Perdida descrito por BEELEY (2001) em Foundry
Technology.

4.1 Corpo de prova em 3D

Primeiramente, para cumprir o objetivo geral, sera utilizado um modelo
de corpo de prova em 3D, ilustrado na figura 05, ja existente no laboratério de
Fundicao, que servira como base para criagao das pecas pelo método de Cera
Perdida.

Figura 05 - Modelo em impressora 3D de um corpo de prova

Fonte: Autoria prépria (2022).

As dimensbes do corpo de prova estao ilustradas na figura 06 abaixo:
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Figura 06 - Dimensdes do corpo de prova usado

7,1 cm

1,41 cm

2,16 ¢m
T S

\

17 em

b 4

Fonte: Autoria propria (2022).

4.2 Molde de Silicone

O modelo 3D, como dito anteriormente, tera como propdsito a formagao
de um molde reutilizavel de silicone. Em um recipiente de tamanho maior que a
peca original, esta sera banhada por uma mistura de silicone, da marca Polisil
Industria e Comercio de Silicone Ltda., com um catalisador, em uma proporgao
de a cada 1 quilograma de silicone utilizar 30 gotas do catalisador. Este molde
ira descansar por um tempo de cura (secagem) de 02 a 04 horas, e somente
utilizar o molde apds 24 horas de desenformado, o molde (como mostra na

figura 07) servira para a criagdo de pegas em cera posteriormente.

Figura 07 - Molde de silicone

Fonte: Autoria propria (2022).
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4.3 Corpo de prova em cera de abelha

Apdés o molde de silicone finalizado, a cera de abelha é derretida e
vazada dentro do molde, com um tempo de secagem de 10 minutos, depois da
secagem o corpo de prova em cera é retirado do molde, na figura 08 é

mostrado o corpo de prova em cera ao lado do corpo de prova em 3D.

Figura 08 - Corpo de prova em cera de abelha

Fonte: Autoria prépria (2022).
4.4 Spray prime

Antes do processo de deposi¢cdo das camadas iniciar, foi utilizado um
spray prime no corpo de prova, de acordo com o modo de uso, foram feitas
duas deméo de spray na pega, o intervalo entre a primeira e segunda deméao
foram de 15 minutos, o tempo de secagem apods a segunda demao ocorreu
apos 24 horas.

A utilizacdo desse spray se deve por conta da polaridade da cera de
abelha, sendo a cera de abelha apolar e o silicato de sodio € polar, com o uso
do spray foi possivel obter interagdes eletrostaticas devido o prime ter
composto de material organico com alguns grupamentos polares, a parte polar
do prime interage com a superficie da cera por interagdes fracas. A parte polar
contida em grupamentos do prime, interagem do mesmo modo com silicato de
sédio para conseguir unir o silicato de sodio no corpo de prova em cera,
permitindo uma ancoragem entre os dois materiais.

A composi¢ao quimica do prime se da por: Resinas alquidicas, cargas
minerais, nitrocelulose, aditivos, pigmentos inorganicos e organicos, solventes

oxigenados e hidrocarbonetos.
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4.5 Construcao da casca ceramica

A seguir, deu inicio ao processo de construgdo da casca ceramica, o
total de camadas utilizadas foram de 04 camadas, sendo as duas iniciais feitas
com Alumina 100 mesh (unidade de granulometria) 100 gramas e 33 gramas
de silicato de soédio cada camada e as duas ultimas com alumina 60 mesh 100
gramas e 33 gramas de silicato de sodio cada camada, como mostra na tabela

03 a sequir.

Tabela 03 - Quantidades e misturas de cada camada da casca ceramica

Alumina (100 | Alumina (60 Silicato de
mesh) mesh) Saédio (gramas)
1° Camada 100 gramas X 33
2° Camada 100 gramas X 33
3° Camada X 100 gramas 33
4° Camada X 100 gramas 33

Fonte: Autoria prépria (2022).

O processo de deposi¢cao da mistura no corpo de prova foi por meio de
pincelamento. As duas primeiras camadas aplicadas de 6xido de aluminio 100
mesh, serviu para melhorar o acabamento superficial do corpo de prova, porém
como é uma granulometria muito fina, tem pouca resisténcia mecanica para
aguentar o vazamento do metal liquido.

Com isso, foi necessario utilizar nas duas ultimas camadas 6xido de
aluminio de 60 mesh, com uma granulometria maior €& possivel obter a
resisténcia mecanica que faltava usando a alumina 100 mesh, dessa forma a
casca ceramica € capaz de resistir as tensdes geradas no vazamento do metal
liquido sem que haja trincas.

Entre o término da primeira e segunda camada, utilizou-se um estuque
feito da mistura das duas granulometrias disponiveis (100 e 60 mesh),
polvilhando na ao redor da casca, para ajudar nas saidas de gases no
momento de calcinagdo e vazamento, evitando possiveis trincas e tensdes

geradas nessas respectivas etapas.
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4.6 Aplicacao do gas carbénico (CO.)

No processo de construcdo da casca, apods a finalizacdo de cada
camada da pega em cera, foi aplicado gas carbénico (CO:) no corpo de prova
em um recipiente fechado, por 20 segundos em uma vazdo extremamente
baixa, ao final da aplicacdo do CO., é esperado um intervalo de 10 minutos

para o tempo de cura, conforme mostra na figura 09.

Figura 09 - Recipiente fechado e injecéo de CO:

Fonte: Autoria prépria (2022).

Este tempo de 10 minutos é suficiente para o CO: reagir com o silicato
de sodio e provocar o endurecimento do molde, deixando-o pronto para as
proximas etapas da casca ceramica.

O tempo estimado para finalizar uma casca, é de 1 dia para utilizagao do
spray e em torno de 10 minutos para o tempo de cura de cada camada,
totalizando aproximadamente 1 dia e 40 minutos para obter a casca ceramica.

A utilizacdo do CO: no processo se deve ao fato que no ar atmosférico
consta somente 0,035% de concentragdo do CO:, com base nos testes
realizados sem a injecdo de dioxido de carbono diretamente na peca, foi
necessario 24 horas de tempo de cura a cada camada da casca ceramica,
devido a baixa concentracao de CO. no ar atmosférico. Cada casca precisaria

de 4 dias para ser finalizada, tornando inviavel o processo.
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Uma das grandes vantagens da utilizacdo de silicato de sodio na

fundicdo é que n&o gera risco de gases toxicos na atmosfera e de
contaminagao ambiental, além de ser barato e de facil manuseio.

Na figura 10 temos a finalizagdo do processo de deposi¢cao da casca

ceramica, nessa etapa € importante avaliar visualmente a casca e analisar se

esta uniforme e sem possiveis pontos de tensdo que possam gerar trincas nas

préximas etapas do procedimento.

Figura 10 - Corpo de prova recoberto com casca ceramica

Fonte: Autoria prépria (2022).

4.7 Remocgao da cera de abelha

Apos essa etapa de deposicdo por pincelamento, € necessario tirar a
cera de abelha que esta dentro da casca. O meio utilizado para retirar a cera foi
com o auxilio de um forno mufla (figura 11) adaptado com pequenas aberturas
dentro do forno para que os gases emitidos possam sair para atmosfera e nao

prejudicar o funcionamento do forno.
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Figura 11 - Forno Mufla

Fonte: Autoria prépria (2022).

Para retirar a cera de abelha da casca, € preciso deixa-la dentro do forno
mufla por 30 minutos a uma temperatura de 130 °C. Nesta etapa é crucial que
a casca tenha um bom acabamento e uma boa resisténcia mecanica, pois a
cera de abelha quando comecga a fundir ela se expande, caso a casca nao
tenha uma uniformidade adequada podera gerar trincas no momento que a

cera expandir, inviabilizando a casca.

4.8 Calcinagao

Em seguida, a préxima etapa € a calcinagdo, que tem como objetivo
retirar algum resquicio de cera remanescente, remover compostos volateis e
impurezas indesejadas da casca ceramica. Para isso, novamente o forno mufla
adaptado foi utilizado, pois nesta etapa com a evaporacgao de residuos de cera
e impurezas, gerando gases.

Neste procedimento, coloca-se a casca ceramica dentro do forno, ndo é
necessario um pré-aquecimento, e se programa um aquecimento até
temperatura de 750 °C, ao chegar na temperatura indicada o forno é desligado
e a peca é resfriada lentamente dentro do forno aquecido, este processo varia

de forno para forno, utilizando o forno mufla levou aproximadamente 3 horas.
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4.9 Vazamento

Com a finalizacao da etapa de calcinagao, a casca esta finalizada para o
vazamento do metal liquido. Para o procedimento de vazamento € necessario
assentar a casca em areia, como mostra na figura 12, € importante inclinar um
pouco a casca para que diminua a colisdo e a turbuléncia do metal fluido no

fundo da casca.

Figura 12 - Casca ceramica fixada em areia

Fonte: Autoria propria (2022).

Depois de fixar a pegca em um recipiente de areia, o metal escolhido é
fundido dentro do forno mufla e vazado lentamente dentro da casca ceramica.
A seguir, espera-se 20 minutos resfriando ao ar, e logo apds é retirado a casca
ceramica com auxilio de uma ferramenta com ponta para despedacar a casca

que sai facilmente apods alguns impactos, e entdo o corpo de prova € finalizado.

4.10 Usinagem

Os corpos de prova foram usinados para diminuir suas dimensdées com
intuito de se adequar a maquina de tracdo existente no Laboratério de

Pesquisa e Tecnologia em Soldagem (LPTS).
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4.11 Composicao das ligas e Ensaio de tragao

Por fim, a composigédo do corpo de prova da liga de Sucata de Aluminio
€ desconhecida e a do corpo de prova da liga de Zinco-Aluminio (Za8) é a

mesma da literatura ilustrada na tabela 04 abaixo.

Tabela 04 - Composig¢ao Quimica de Zinco-Aluminio de acordo com a literatura

Liga Fe Fb Cd 5n

Liga UMNS Al Cu Mg . . Zn
Comum max. max . mix

Pegas Fundidas [ASTM B791)

ZA-8 Z35636 80-88 0812 0,015-0,030 0,075 0,006 0,006 0,003 Bal.

Fonte: Metais ndo Ferrosos e suas Ligas: Microestrutura, Propriedades e Aplicagdes
(2014).

Entdo, os corpos de provas séo levados para os testes de tracéo, que
tém como objetivo verificar se os corpos de prova estdo proximos do que indica
a literatura, além de observar as mudangas em seu comportamento, por ser um
material fundido.

O ensaio de tragdo foi feito em uma maquina MTS realizada pelo

Laboratério de Pesquisa e Tecnologia em Soldagem (LPTS), como ilustra a
figura 13.



Figura 13 - Maquina MTS para ensaio de tragédo

Fonte: Autoria prépria (2022).

34
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5 DISCUSSAO E RESULTADOS

Com a quebra da casca ceramica e retirada da pega metalica, é possivel
analisar mais detalhadamente sua geometria e o seu acabamento superficial
ao fim do processo.

Inicialmente, foi feito a deposi¢cdo da mistura de Alumina com Silicato de
Saodio sem a utilizagao de detergente neutro, porém pela polaridade da cera de
abelha e do Silicato de Sddio serem opostas, a mistura ndo adere a pegca em
cera que torna inviavel a sua tentativa de deposi¢cdo. Ao aplicar o detergente é
possivel unir a mistura com a pega em cera.

Contudo, mesmo utilizando o detergente, ainda assim uma pequena
parte do material escorria, o que dificultava o processo. Foi entdo que surgiu a
necessidade de utilizar um novo componente para conseguir melhorar a
aderéncia, para isso foi utilizado o spray prime que € normalmente usado em

pré tinturas de automodveis, conforme mostrado na figura 14 abaixo.

Figura 14 - Corpo de prova apos uso do spray prime

Fonte: Autoria propria (2022).

5.1 Estuque

Em todos os corpos de prova, foram aplicados estuques de uma mistura
de Alumina 100 mesh e 60 mesh, polvilhando por toda sua superficie nas duas
primeiras camadas, com intuito de ajudar as saidas de gases decorrente do
processo de fundicdo, o estuque também aumenta a resisténcia da casca
ceramica quando o material é sujeitado a altas temperaturas. Quando né&o
utilizado o estuque, a camada ficava com baixa resisténcia e o material estava

sujeito a trincas.



36

5.2 Casca Ceramica

E possivel notar por inspecéo visual, que a casca ceramica conseguiu
suportar as tensdes geradas com a expansao da cera liquida no derretimento
da cera, como também na etapa de calcinagdo, como mostra a Figura 15

abaixo.

Figura 15 - Vista da casca ceramica exterior (a esquerda) interior (a direita)

Fonte: Autoria propria (2022).

Atingindo o seu propésito final resistindo ao metal liquido fundido, sem
que haja qualquer sinal de fragilidade da casca ceramica, conforme é ilustrado

na figura 16:

Figura 16 - Metal liquido dentro da casca cerémica

Fonte: Autoria propria (2022).
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5.3 Defeitos

Aposs a remogéo do corpo de prova metalico, é possivel observar alguns
defeitos em relacdo a gota fria, rechupe, porosidade e defeitos advindos da

peca em cera.

5.3.1 Gota fria

Com a etapa de vazamento em condi¢gdes pouco favoraveis, como por
exemplo longo tempo percorrido de saida do forno até o vazamento do metal
no corpo de prova, diminuindo consideravelmente a temperatura do metal
liquido, diminuindo sua fluidez, dentre outras.

A gota fria se deve ao fato do vazamento ser rapido demais, isso faz
com que o metal liquido ao chegar na parte inferior da casca, ele se esparrama
e se espalha nas paredes da casca, com isso resulta em uma solidificacao

precoce de pequenas gotas de metal no material, ilustrado na figura 17 abaixo.

Figura 17 - Corpo de prova com Gota Fria

Fonte: Autoria prépria (2022).

Este defeito pode ser resolvido utilizando um cadinho menor com uma
maior facilidade de manuseio, para controlar e diminuir a velocidade de
vazamento, evitando o impacto do metal liquido com a extremidade interna da
casca, como também pré-aquecendo a casca ceramica antes do vazamento,

que evita que o gradiente de temperatura seja muito elevado.
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5.3.2 Rechupe

O rechupe ocorre devido a contragao volumétrica do material apds sua
solidificacdo. Para isso foi necessario utilizar um massalote no corpo de prova
em cera na regido critica (no topo) onde fica a ultima regido a ser solidificada,

como mostra as figuras 18 e 19 abaixo.

Figura 18 - Corpo de prova em cera com massalote

Fonte: Autoria propria (2022).

Figura 19 - Massalote com rechupe

Fonte: Autoria propria (2022).

O massalote resolve o problema do rechupe apés o vazamento do metal
liquido, com o defeito permanecendo apenas no massalote, é possivel retira-lo

com um simples corte.
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5.3.3 Porosidade

Apos feito o ensaio de tragdo, tépico que sera discutido com mais
detalhes posteriormente, € possivel observar por inspecéo visual a luz branca,
que o corpo de prova possui porosidade elevada, a figura 20 apresenta a

porosidade do material.

Figura 20 - Porosidade do material

Fonte: Autoria prépria (2022).

Essa porosidade advém das condicbes de fundicdo nao favoraveis, que
permite que o oxigénio e outros gases ndo saiam do metal liquido e se tornem

poros apos a solidificagao.

5.3.4 Defeitos copiados da peca em cera

O molde de silicone possui irregularidades que ao vazar a cera liquida
dentro, o corpo de prova formado em cera também fica com imperfei¢des,
ilustrado na figura 21, que sdo reproduzidas no corpo de prova metalico,

copiando seus defeitos.

Figura 21 - Corpo de prova em cera com defeitos

Fonte: Autoria propria (2022).
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Este defeito pode ser solucionado recriando um molde de silicone em
perfeito estado ou esculpindo o modelo em cera manualmente, retirando os
defeitos antes de comegar o processo. Neste caso, foi gotejado cera liquida em
cima do defeito e feito o lixamento para minimizar o defeito, conforme a figura

22 a sequir:

Figura 22 - Defeito minimizado

Fonte: Autoria propria (2022).

Mesmo com a tentativa de amenizar o defeito recriado do molde de
silicone, ainda é replicado parte da irregularidade no corpo de prova metalico,

ilustrado na figura 23.

Figura 23 - Defeito replicado no corpo de prova metalico

Fonte: Autoria propria (2022).
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5.4 Corpo de prova

Apos a retirada do corpo de prova da casca cerdmica e feito as
inspecdes visuais no material, e feito a inspecéo visual, o corpo de prova é
lixado para melhorar o aspecto visual e refeito a inspec¢ao visual. Com isso o

corpo de prova é finalizado, visto na figura 24 abaixo.

Figura 24 - Corpo de prova finalizado

Fonte: Autoria propria (2022).

Os defeitos visuais na superficie do corpo de prova em metal, se da
devido a pré-existéncia do defeito no corpo de prova em cera, que foi entao
copiado para o corpo de prova metalico, devido ao método de cera perdida ser
preciso, por isso a necessidade das perfeitas condigdes da cera de abelha e de

todas as etapas do processo para que o material fique longe de defeitos.

5.5 Tempo Estimado para criagao da casca ceramica

Para criagdo da casca ceramica finalizada, sdo necessarias algumas
etapas que demandam um certo periodo de trabalho. Foram realizados testes
com e sem a utilizagdo do gas carbdnico para averiguar o tempo necessario
para finalizagdo do processo em cada situagcédo. Abaixo, nas tabelas 05 e 06,
segue uma comparagao do tempo estimado para a criagdo do corpo de prova
com e sem a utilizagéo do (CO.).
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Tabela 05 - Tempo estimado para criagdo da casca sem a utilizagdo do (CO.)

Sem a utilizagao do (CO.)

Etapas Tempo de Cura

12 e 22 Demao do spray prime Inicio (24 horas)
1° Camada mistura refratéria 24 horas
2° Camada mistura refrataria 24 horas
3° Camada mistura refrataria 24 horas
4° Camada mistura refrataria 24 horas

Retirar a cera da casca 30 minutos

Calcinagao 03 horas
Vazamento do Metal Imediato
Total = 5 dias

Fonte: Autoria prépria (2022).

Tabela 06 - Tempo estimado para criagao da casca com a utilizagao do (CO:)

Com a utilizagao do (CO:)

Etapas Tempo de Cura
12 e 2° Demao do spray prime Inicio (24 horas)
1° Camada mistura refrataria 10 minutos
2° Camada mistura refrataria 10 minutos
3° Camada mistura refrataria 10 minutos
4° Camada mistura refrataria 10 minutos
Retirar a cera da casca 30 minutos
Calcinagao 03 horas
Vazamento do metal Imediato
Total =1 dia

Fonte: Autoria propria (2022).

Entende-se como 12 e 22 Demao do spray, um prazo de tempo de cura
de 24 horas iniciais ap0s a realizacdo da camada de tinta no corpo de prova
em cera. Vale ressaltar que a 12 demao possui um tempo de cura de 15
minutos para iniciar a 22 demao. O intuito das tabelas é apenas para comparar
o prazo estimado em dias, por isso as fracdbes de horas foram

desconsideradas.
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Cabe destacar que a etapa anterior de construgdo do molde de silicone
também possui um tempo de cura de 24 horas, porém como o0 molde é
reutilizavel sé é necessario a constru¢ao do molde uma vez, por esse motivo

esta etapa ndo entrou na contagem das tabelas.

5.6 Usinagem

Devido ao fato das dimensdes do modelo do corpo de prova em 3D
serem diferentes do que se diz a norma da ABNT NBR 7549, foi necessario
uma etapa de Usinagem para reduzir as dimensdes do corpo de prova obtido e
pela razdo do corpo de prova em cera possuir defeitos prévios que foram
copiados pelo corpo de prova metalico. Abaixo na figura 25 apresenta os

corpos de prova apds usinagem.

Figura 25 - Corpos de prova apés usinagem

Fonte: Autoria propria (2022).

Os corpos de prova foram usinados com as devidas dimensbes
apropriadas para ensaios de tragédo de ligas de aluminio fundidos. A usinagem
foi feita em um torno mecanico. A figura 26 ilustra o desenho técnico do corpo

de prova fundido apds a usinagem.
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Figura 26 - Dimensdes do corpo de prova apos usinagem
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Fonte: Autoria prépria (2022).
5.7 Ensaio de Tragao

Ao ser finalizado, o corpo de prova esta apto para realizar o ensaio de
tracdo, com intuito de levantar as curvas de tensao vs deformacéo e comparar
o seu resultado com a literatura.

O primeiro a ser ensaiado foi o corpo de prova de Sucata de Aluminio,

que apresentou o seguinte grafico 01 tensao x deformacao.

Grafico 01 - Tensao x Deformagao: Sucata de Aluminio

Tensdo vs Deformacgao - Sucata de Aluminio
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Fonte: Autoria prépria (2022).

De acordo com o grafico 01, podemos afirmar que o material se
comportou como fragil, em virtude da sua baixa deformagdo que chegou a
0,29% e a tensdo maxima de 172,80 MPa. Com um alto teor de cobre presente

esperava-se um maior limite de resisténcia a tracido, por conta dos defeitos
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existentes no corpo de prova, nido foi possivel obter uma analise mais

profunda.
Posteriormente, foi ensaiado o outro corpo de prova. O grafico 02 a

seguir mostra a curva tensao x deformacgao para a liga de Zinco-Aluminio.

Grafico 02 - Tensao x Deformagao: Zinco-Aluminio (Za8)

Tensdo vs Deformagao - Liga Zinco-Aluminio (Za8)
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Ao analisar o grafico 02, € encontrado o mesmo problema ao se
comportar como material fragil, o maximo de limite de resisténcia a tragao foi
de 217,30 MPa e uma deformagao de 0,40%. De acordo com a literatura, era
esperado um limite de resisténcia a tracédo de 372 MPa e deformagéo de 6% a
10%.

Também vale ressaltar, que as condi¢cdes de fundicdo para criagao dos
corpos de prova nao foram ideias, como turbuléncia, oxigénio preso no metal
liquido que gerou poros internos, demora para vazamento que resulta em
perda de temperatura precoce, todas essas indicacdes converte-se em falhas
no material, que fez com que distanciar-se os dados obtidos com o da
literatura.

As figuras 27 e 28 abaixo representam o momento da fratura dos corpos

de prova no ensaio de tragéo.
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Figura 27 - Fratura corpo de prova Sucata de Aluminio

e g

Fonte: Autoria propria (2022).

Figura 28 - Fratura corpo de prova Zinco-Aluminio

Fonte: Autoria propria (2022).

O corpo de prova de Sucata de Aluminio, na figura 27, rompeu no
comprimento entre as marcas e com o comportamento fragil. Ja na figura 28, o
corpo de prova da liga de Zinco-Aluminio (Za8), ndo rompeu no comprimento
entre as marcas, indicando um defeito nesta regido, como os limites de
impurezas foram excedidos, a liga estava sujeita a falha prematuramente por

empenamento e trincamento.
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6 CONCLUSAO

O método de Cera Perdida € uma técnica bastante consolidada ao longo
dos anos, que possui um valor de destaque inegavel no ramo da Fundigao.
Nesta aplicagdo do método, averiguou-se novas possibilidades para o uso da
Cera Perdida, sendo apuradas facilidades e dificuldades a medida em que a
analise foi conduzida.

Apos a finalizagcdo da pesquisa, € possivel constatar que, a partir da
criacdo do método utilizado para criar a mistura refrataria de Oxido de Aluminio
(60 mesh e 100 mesh) e Silicato de Sodio, pode-se alcancar o objetivo geral
deste trabalho de “construir uma casca ceramica a partir do uso de gas
carbénico (CO:), capaz de resistir ao metal vazado e replicar com precisdo o
corpo de prova.” e o objetivo especifico “Experimentar a combinacdo de Oxido
de Aluminio e Silicato de Sédio na construgao da casca ceramica.”

Como também, com os testes realizados pode-se comprovar que a
aplicagado do gas carbdénico (CO:) na mistura refrataria, influencia diretamente
no Silicato de Sdédio, que com isso reduz consideravelmente o tempo de
produgdo do corpo de prova que era estimado em aproximadamente 5 dias,
para pouco mais de 1 dia, identificado nas tabelas 05 e 06 expostas na segao
5.5. Portanto, o objetivo especifico péde ser atingido: "Explorar o uso de CO.
para acelerar o processo de constru¢cao da casca.”

E possivel notar alguns defeitos no corpo de prova em virtude das
condigdes de fundicdo e de pré-defeitos existentes no molde de silicone que é
reproduzido no corpo de prova em cera, que com isso também é copiado no
corpo de prova metalico.

Com o ensaio de tragéo, foi possivel aferir que os corpos de prova
possuiam impurezas, que afetaram negativamente o ensaio, que divergiu dos
dados do ensaio com os representados na literatura.

O processo utilizado, Fundigdo de Precisao, forneceu uma acuracia dos
corpos de prova em cera replicados em metal, alcangando o objetivo especifico
“Aplicar o método de Cera Perdida na construgcédo da casca ceramica.”

Por fim, a presente pesquisa cumpriu com éxito os seus objetivos sobre
a utilizacdo de uma nova mistura refrataria de Alumina e Silicato de Sddio,
aplicando o diéxido de carbono como catalisador, por meio do processo de

Fundicao de Precisao.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de dar continuidade aos estudos conduzidos neste

trabalho e aprofunda-los, sugere-se as seguintes possibilidades para pesquisas

futuras:

Ao invés do método de pincelamento das camadas, utilizar a técnica de
mergulho;

Utilizagdo do Ensaio N&o Destrutivo de Radiografia Industrial para
verificar possiveis defeitos internos e descontinuidades;

Realizacdo de uma metalografia apds o ensaio de tragcao, para identificar
os defeitos e descontinuidades.

Usar diferentes tempos de cura do gas carbdénico com intuito de analisar
provaveis mudangas na casca ceramica;

Manipular outros refratarios mais baratos nas 32 e 4% camadas com

objetivo de baratear os custos do processo sem perder a qualidade.
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