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RESUMO

De acordo com Groover (2014, p. 121). “O processo de fundi¢do com poliestireno expandido
usa um molde com areia compactada ao redor de um modelo em espuma de poliestireno que é
vaporizado quando o metal fundido é vazado no molde”. Essa técnica despertou interesse do
Laboratério de Fundi¢do da Universidade Federal do Ceard (UFC) por sua facilidade na
producdo de pecas, sendo esse processo utilizado para o melhor aprendizado dos alunos de
disciplinas ligadas a fundi¢do. Apesar de possuir teoria inicial simples, este processo €
amplamente utilizado na inddstria automobilistica, utilizando o processo de espuma-perdida
para a producdo de motores automobilisticos com o auxilio da automatizagdo para a producao
de modelos de poliestireno expandido (Isopor®). Este trabalho é fundamentado em diversas
pesquisas realizadas no Laboratério de Fundicao da UFC. Destaca-se o TCC de Vaz Filho
(2021), que desenvolveu uma férmula a base de argila refratdria, permitindo a producdo de
pecas de até 30 centimetros. Adicionalmente, o TCC de Oliveira (2023) é considerado, no
qual foi realizada uma comparacdo minuciosa entre a alumina e a argila refratdria, com o
objetivo de determinar qual delas apresentaria as melhores propriedades em diferentes
aspectos. No decorrer do estudo, foram testadas oito diferentes receitas de recobrimento
refratdrio com o objetivo de analisar o seu comportamento em diversas condi¢des. Avaliamos
cada receita com base em critérios, incluindo a facilidade de aplicacdo do produto, a
simplicidade da remoc¢do da casca apds a fundi¢do e, o mais importante, se o produto
mantinha as caracteristicas do molde de poliestireno expandido. Por fim, 3 receitas

apresentaram resultados satisfatorios, apresentando excelentes resultados.

Palavras-chave: Fundi¢do com Poliestireno Expandido; Recobrimento Refratario; Processo

de Espuma-Perdida; Fundicao.



ABSTRACT

According to Groover (2014, p. 121), “The expanded polystyrene foundry process uses a
mold with compacted sand around a polystyrene foam model that is vaporized when the
molten metal is poured into the mold.” This technique sparked interest from the Foundry
Laboratory of the Federal University of Cearda (UFC) due to its ease in producing parts, this
process being used for better learning of students in disciplines related to casting. Despite
having a simple initial theory, this process is widely used in the automotive industry, using the
lost-foam process for the production of automotive engines with the aid of automation for the
production of expanded polystyrene models (Styrofoam®). This work is based on several
researches carried out at the UFC Casting Laboratory. The TCC of Vaz Filho (2021) stands
out, who developed a formula based on refractory coating, allowing the production of parts up
to 30 centimeters. Additionally, the study of Oliveira (2023) is considered, in which a
meticulous comparison was made between alumina and refractory clay, with the aim of
determining which one would present the best properties in different aspects. During the study,
eight different refractory coating recipes with the aim of analyzing their behavior under
various conditions were tested. We evaluated each recipe based on criteria, including the ease
of product application, the simplicity of shell removal after casting, and most importantly,
whether the product maintained the characteristics of the expanded polystyrene mold. In the

end, 3 recipes presented satisfactory results, presenting excellent results.

Keywords: Expanded Polystyrene Casting Process; Refractory Coating; Lost-Foam Process;

Foundry.
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1 INTRODUCAO

Conforme Groover (2014, p. 121) “O processo de fundi¢do com poliestireno
expandido usa um molde com areia compactada ao redor de um modelo em espuma de
poliestireno que € vaporizado quando o metal fundido é vazado no molde”. Em pecas
pequenas (até 10 centimetros), esse processo funciona muito bem, mas com o aumento do
tamanho da pega, falhas comecam a serem observadas, necessitando o uso de recobrimento
refratério.

Dessa forma, foram utilizados trabalhos anteriores realizados no laboratério de
Fundi¢do da Universidade Federal do Ceard como bases tedricas para inicio do trabalho. Em
seu TCC, Vaz Filho (2021) desenvolveu uma receita de recobrimento refratario, a base de
argila refrataria, que produziu uma pec¢a de quase 30 centimetros. Ja no trabalho de Oliveira
(2023), foi desenvolvido recobrimento refratirio com o objetivo de resistir a altas
temperaturas do aluminio fundido e replicar com detalhes pecas confeccionadas de
poliestireno expandido.

Utilizando forno de cadinho alimentado por carvao e o forno mufla, foi possivel
transformar a sucata em metal liquido em temperaturas acima do ponto de fusdo do aluminio
com o objetivo de gerar uma maior fluidez para o metal. Neste trabalho sdo apresentados
resultados dos testes com as possiveis receitas de recobrimento refratdrio e a possibilidade do
uso delas para obter pecas com geometria mais complexas e de maiores tamanhos.

Dessa forma, com o auxilio do professor orientador e alunos do Laboratério de
Fundi¢cdo da Universidade Federal do Ceard (UFC), foram desenvolvidas receitas de
recobrimento refratirio com o objetivo de aprimorar estudos anteriores de processos de
fundicdo utilizando a técnica de espuma-perdida, desenvolvendo revestimentos distintos

objetivando pecas de boa qualidade com geometria e tamanhos diferentes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundicao
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Groover (2014, p. 100) define o processo de fundi¢ao como, “Processo no qual um

metal fundido flui pela for¢a da gravidade, ou por acdo de outra for¢ca, num molde em que

solidifica com a forma da cavidade do molde”. Com o desenvolvimento de novas técnicas ao

longo do tempo, conhecer e classificar os principais processos se torna importante. Essa

classificagdo, segundo Baldam e Viera (2014), € apresentada na Figura 1.

Figura 1: Processos de Fundicao.

Procesao de
fundigga
1 l |
Malde Molde
descartavel parmanenis
T |
i =5 e | ]
Modelo Madela i [ Semipermanente Permananta
permanente descartdvel :I {macho em argia) {macho em metal)
I ! | [
; | [ |
i x i Vazamento &
Cerémico I Areia i | Cerimico | i parfevicae Baia pressdo || Pressda
Argila Lama cerdmica Izapar Cesa perdida | - I
Verde Gesso {Paliestireno  [Fundig3o ;
Seco supericialmente Molde cerimico  expandida)  de precisfio) | | | 3
Seco i Camara fria || Camara quente Saml?sélldn
Silicalo de sédio H {Tixoconformagao)
Cimantos I
Oleos secativos
Resinas Cenirlfugo
Adra
Cold box [ | )
Hol box Totalments Com macho | | Totalmenta
Shell metélico em argig B araia
Vacue

Fonte: Baldam e Vieira (2014, p. 29).

A fundi¢do se tornou uma das bases da industria, sendo produzidas 90 milhdes de

toneladas por ano de fundidos de acordo com o Banco Nacional do Desenvolvimento

(BNDES). Nesse contexto, a versatilidade das diferentes técnicas de fundicdo possibilita

diversas oportunidades para que as empresas produzam com o menor custo, como € o caso do

processo com espuma-perdida, que segundo Groover, tem sido aplicada na producdo em

massa de fundidos para motores de automdveis nos quais utilizam sistemas automatizados

para a confec¢do de modelos de espuma de poliestireno.
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2.2 Forno a cadinho

De acordo Groover (2014), pelo fato de nao fundir o metal de forma direta, ou seja,
nao existe contato entre o metal e o combustivel, ele pode ser chamado de forno indireto a
combustdo. Observado na Figura 2 pode-se ver a diferenca entres os tipos de forno a

cadinho.

Figura 2 — Tipos de Fornos Indiretos a Combustao. (a) removivel (b) fixo (c) basculante.

Tampa

Bica de
vazamento

Carcaga
de ago

Cadinho
— o - ; Basse

—
Combustlvel

; AT 77. /‘/ 7 ///;'//7:
Bloco de apoio Revestimento refratdrio

(a) (b) ©

Fonte: Groover (2014, p. 134).

2.3 Processo com poliestireno expandido

Segundo Groover (2010), existem vérias denominacdes para o processo de fundigdo de
poliestireno expandido, tais como espuma perdida, padrdo perdido, ou processo de molde
completo, sendo este tltimo o termo comercialmente utilizado. O processo utiliza areia, sem a
necessidade de adicdo de outras substincias, envolta do material de poliestireno que serd

vaporizado quando o metal fundido for derramado no molde, como visto na Figura 3.
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Figura 3 — Processo de fundi¢@o por poliestireno expandido.

v Arala compactada
\\ 0o redor do modelo

Funil @ canal \
do doscicn — B c"l"" - dM:sl::oh:: l\?:pom
m es molde
om espuma : 0 modelo em espuma
Modslo em .
aspuma Recobrnmento
Com compesio
rofratirio

(1 (2) @)

Fonte: Introducéo aos processos de fabricaciao, Mikell P. Groover.

Em seu trabalho de conclusdo de curso (TCC), Vaz Filho (2021) cita que por meio dos
experimentos realizados nos modelos com geometria complexa, percebeu-se a importancia do
recobrimento refratdrio para o processo, pois permite que a peca final possua o mesmo
formato do modelo adotado, resultado ndo obtido pelo processo utilizado sem a peca
recoberta. Conforme mostra a Figura 4 e a Figura 5, pode-se comparar os resultados obtidos

por ele.

Figura 4 — Fundido obtido do modelo sem revestimento do TCC do Vaz Filho.

Fonte: Cesanildo Sousa (2021).
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Figura 5 — Fundido obtido do modelo com revestimento do TCC do Vaz Filho.

Fonte: Cesanildo Sousa (2021).

De acordo com o TCC de Oliveira (2023), observou-se que no recobrimento refratario
utilizando alumina, hd maior eficiéncia em relacdo a argila refratdria, pois esta apresentou
melhores resultados, principalmente quanto a morfologia e a exatidao das dimensdes na pega.

Observando a Tabela 1, tem-se mais detalhes da comparacdo entre os dois materiais.



Tabela 1 — Comparagdo da utilizacio de argila refratdria e alumina para a confeccao de

recobrimento refratario.

Argila Refratiria Alumime
Descarie Nio-biodegradivel. Descarte | Descarte em  aterros — sanitirios
em aterros apropriados para | regulamentados
residucs solidos
Toxicidude Mio-toxico ¢ inerie Wio-toxico ¢ ineric
Reciclagem Incomum. Material perde suas = Reciclagem apenas para  fins
caracteristicas apos queima metalirgicos, invidvel para ser
utilizada em produtos de consumo
devido a  presenca de muoitos
contaminantes
Custo Metade do custo da alumina em | Dobro do custo da alumina em
media media
Tempo 2 dias mo total. 24h para | Com umacamada: 4 dias em média
secagem de cada camada Com duas camadas: # dias em média
Iureza Baixa Abta
Condutividade Baixa Baixa
Térmica
Resultado Final Apresentou  bons  resultados. | Apresentou resultados superiores ao

Fonte: Vinicius Oliveira (2021).

mas ndo conseguil Segurar o
fundido em sew interior, por ser
fragil.  apresentou  muitas
rachaduras, rebarbas ¢ empenou

a pega final

da argila, manteve a morfologia da
poga, COMoU

caracteristicas do mobde, letras mais

mclhor as

definidas, ndo dewow que o metal
cscapasse para a caxa de areia,
porém & mais dificil de ser aplicado
no mobde, pois nio tem uma

aderéncia tio boa ac EPS
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Os materiais utilizados nos experimentos foram todos fornecidos pelo Laboratério de
Fundi¢do da UFC. Dessa forma, foram utilizados:
¢ Poliestireno expandido (Isopor®), para a confec¢ao dos modelos.
e Forno a cadinho a carvao e Mufla, para a obtencdo do metal fundido
e Sucata de aluminio, metal que foi usado para a confecc¢ao das pecas.
e Alumina 100 e 60 mesh, participando da composi¢ao da receita do recobrimento
refratario.
e Silicato, participando da composi¢do da receita do recobrimento refratdrio.
¢ Gesso, participando da composicao da receita do recobrimento refratério.
e Amido de Milho, participando da composic¢ao da receita do recobrimento refratério.
e Areia 60 mesh, participando da composi¢do da receita do recobrimento refratario.

e Surfactante, participando da composi¢ao da receita do recobrimento refratério.

3.2 Metodologia

Para avaliar a qualidade do recobrimento refratdrio foram feitos testes em pecas com
geometria, tamanho e revestimento distintos para identificar qual o melhor revestimento e que
tipo de pecas necessitavam ou ndo de recobrimento refratdrio. E possivel separar o processo
de trabalho em 4 etapas: Confeccao do Modelo de Isopor®, Revestimento do Modelo,

Preparacido do Modelo e Vazamento do Metal.

3.2.1 Confeccdo do modelo de Isopor®

A confecgdo € a etapa em que se define as caracteristicas da peca final de aluminio que
se deseja produzir. A definicdo dessa peca segue de acordo com a aplicacdo, como € caso da
manopla, que foi solicitada por um laboratdrio parceiro para resolver o problema da maquina

de ensaio de tracdo, ou por efeito de estudo como o caso na bailarina.
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Esta ultima foi escolhida para estudo pelo grau de dificuldade da peca. Todas os modelos do

trabalho foram feitos de forma manual. Ambas as pecas podem ser vistas na Figura 6.

Figura 6: Modelo de poliestireno expandido da manopla e bailarina para revestimento de

casca.

Fonte: Préprio autor (2023).

3.2.2 Recobrimento refratdrio

O recobrimento refratdrio teve algumas variacdes em relacdo a forma que foi aplicado
ao modelo, na receita que utiliza a areia 60 mesh € aplicado o recobrimento refratario em
forma de banho sobre a peca. As demais receitas de recobrimentos refratdrios foram aplicadas
de forma direta na peca, e as outras etapas do processo foram idénticas para todas as receitas,
que iniciavam com a pesagem das substincias na balanga de precisdo do Laboratério de
Fundicao da UFC.

ApOs realizar a pesagem dos componentes, a mistura € feita. A regra seguida é sempre
priorizar a mistura dos componentes liquidos primeiro e, em seguida, adicionar os
componentes s6lidos. Apds a unificagdo da mistura, o recobrimento refratdrio € aplicado sobre
um dos lados do modelo de polietileno expandido (Isopor®) e permanece em descanso por 24

horas para que as reacOes necessdrias acontecam. Em seguida € aplicado no outro lado,
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completando a peca, ao passo que necessita aguardar mais 24 horas para que o modelo esteja
adequadamente preparado para a etapa de vazamento do metal.

Além disso, em algumas pecas foram utilizadas as aplicagdes de CO; para acelerar as
reacoOes, para que em sequéncia, possa ser efetuado o revestimento no outro lado da peca ou

até mesmo o vazamento do metal.

3.2.3 Preparagao do modelo

Ap06s conclusdo das etapas anteriores, € feito o cobrimento da pega revestida com areia
para a etapa do vazamento. Essa etapa € realizada utilizando uma peneira simples, resultando
em uma areia mais uniforme sobre o molde e permitindo que uma parte do canal de
vazamento fique fora da areia. A partir dessa pequena parte fora da areia, € feita uma protecdo
de areia umedecida com o intuito de criar uma poca de metal em volta do canal de vazamento
para auxiliar na descida do metal, ao passo que, quanto maior a parede e mais estreita, menos

metal serd gasto para formar a mesma peca.

3.2.4 Vazamento do metal

Por fim, foi utilizado um forno a cadinho a carvao como ilustra a Figura 7, ou forno de
mufla no Laboratério de Fundicao, para a fusdo do aluminio no processo de vazamento. Na
maioria das pecas foi utilizado o forno mufla, pois é mais eficiente e rdpido de trabalhar em
comparacao ao forno a cadinho, mais utilizado em aulas experimentais de fundicao que foram

realizadas no periodo.
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Figura 7: Forno a cadinho.

Fonte: Préprio autor (2023).

Como a temperatura de fusdo do aluminio é 600 °C, foi utilizada temperatura entre 750
— 800 °C, pois além de fundir o aluminio ele precisava de uma fluidez aceitdvel, como visto
na Figura 8. Dez minutos apds o vazamento, as pecas eram retiradas com o auxilio do tenaz
para a lavagem em 4gua corrente para resfriar a peca. Em sequéncia, € efetuada a remocao do

canal de vazamento para ser reutilizado em novas pecas.

Figura 8: Vazamento do aluminio.

Fonte: Préprio autor (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram utilizados diversos testes de cascas para a produg¢do dos modelos, obtendo
diferentes resultados. Os principais problemas encontrados foram causados principalmente
por excesso de dgua nas cascas ou falta de adesdo do revestimento ao modelo, que também,

em alguns casos, podem ter sido causados por excesso de dgua.

4.1 Teste de fundicao em espuma sem revestimento refratario

Para avaliar a eficiéncia do método de fundicdo de espuma perdida primeiramente
foram realizados alguns testes para determinar a necessidade da casca cerdmica dependendo
do tamanho e formato da peca, primeiramente foi feito o molde de um gato de geometria
simples, como se pode observar na Figura 9. O primeiro teste teve um resultado esperado, por
ser uma peca pequena de geometria simples, ndo houveram grandes deformagdes do protétipo

original.

Figura 9: Gato produzido por processo de Fundi¢cdo de espuma-perdida.

Fonte: Préprio autor (2023).
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Dessa forma, foram utilizados outros modelos para verificar a necessidade do

recobrimento refratario, chegando ao segundo modelo, como pode ser observado na Figura 10.

Figura 10: Modelo para fundi¢do de espuma-perdida

Fonte: Préprio autor (2023).

O resultado obtido com o segundo modelo ndo foi satisfatério, visto que a produgdo
resultou na infidelidade ao modelo. Verificou-se que a alimentacao desse procedimento foi de
cima para baixo, o que auxiliou que a parte de cima do protétipo ndo tivesse grandes
distor¢des, diferente da parte inferior que ficou completamente deformada e sem similaridade
nenhuma com o modelo utilizado. Foi feito um novo teste alterando a posi¢do da alimentacdo
do metal, para determinar se era possivel obter um resultado satisfatorio sem a utilizacdo da
casca ceramica e novamente o resultado nao foi positivo, como pode-se observar na Figura 11.
No resultado, obteve-se melhoria na geometria das pernas, porém ocorreram deformagcdes nas
laterais e formacdo incompleta das maos. Este resultado de formacdo incompleta pode ter
causa raiz na falta de contato da peca com o alimentador, pois havendo material suficiente,
podemos ver que o massalote conteve bastante aluminio que poderia vazar para a peca. Dessa

forma, foram realizados outros testes € nenhum obteve resultado satisfatorio.
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Figura 11: Protétipo da bailarina sem recobrimento revestido alimentada pelo centro.

Fonte: Préprio autor (2023).

4.2, Utilizando recobrimento refratario

Apds uma série de experimentos, a bailarina foi selecionada como a pega principal
para producdo, apesar dos desafios encontrados. A complexidade da geometria da peca
apresentou dificuldades significativas durante a producdo do modelo, o revestimento e o
manuseio da peca. A regido correspondente ao quadril, por ser extremamente fina, se mostrou
um ponto de fragilidade, facilitando a ocorréncia de cisdo em alguns testes com o modelo,
conforme ilustrado na Figura 12. Além disso, foi produzida a manopla para a miquina de
ensaio de tragdo, e uma garra do lobo de madeira, que de modo similar a bailarina, ndo foi

possivel produzir sem o recobrimento refratario.
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Figura 12: Regido critica da peca.

Fonte: Préprio autor (2023).

4.2.1. Recobrimento refratdrio seguindo as proporgoes: 100 g de alumina 100 mesh + 10 g

de silicato + 20 g de dgua

No trabalho de Oliveira (2023) foi utilizado revestimento refratdrio nas proporcdes de
100 g de alumina e 100 mesh com 33 g de silicato. Optou-se por substituir parte do silicato
por dgua para observar o comportamento do recobrimento refratdrio. Na aplicacdo do
recobrimento refratdrio ao modelo, foi observada certa dificuldade, pois o recobrimento ndo
se incorporava a peca com facilidade e mecanicamente estava inadequada para o manuseio.
No periodo de 48 a 72 horas apds a aplicagdo sua estrutura estava se desfazendo, por conta

disso nao foi vazada.

Concomitante ao teste descrito acima, foi realizado um estudo de como seria o
comportamento dessa casca em relacdo a quantidade de material usada para a confeccdo do
revestimento refratdrio, fazendo a relacdo de volume do modelo de Isopor® com o volume de

recobrimento refratdrio que seria aplicado.

Para esse procedimento foram feitos 4 modelos de volumes similares e colocadas

diferentes propor¢des de revestimento refratdrio para observar os resultados. Os resultados
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alcancados foram satisfatdrios, indicando que existe a possibilidade de diminuir a quantidade
de material utilizado e ainda assim obter resultados semelhantes. Foi a observado que a peca
03, que utilizou a razdo de 2,14 cm3 de recobrimento refratdrio para cada centimetro cubico
do modelo de Isopor®, foi a mais adequada ao processo, visto que teve resultado similares as
pecas 01 e 02 que utilizaram mais material e resultado superior a peca 04, que apresentou

algumas falhas. Podem-se comparar os resultados obtidos observando as Figuras 13 e 14.

Figura 13: 4 Protétipos de Isopor® para a confec¢do.

Fonte: Préprio autor (2023).



29

Figura 14: Resultado apds o vazamento.

Fonte: Préprio autor (2023).

4.2.1.1. Influéncia da espessura em pecas negativas - Peca 01

A primeira peca, apesar de ter a maior espessura apresentou alguns problemas préximo
ao canal de vazamento. Acredita-se que essa falha foi causada por falta de contato do canal de
alimentag¢do com a pecga: como se pode ver na Figura 15 a drea de contato com a peca € muito

pequena o que influenciou nos defeitos encontrados.

Figura 15: Peca 01 — Teste de depdsito.
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Fonte: Préprio autor (2023).

4.2.1.2. Influéncia da espessura em pegas negativas - Peca 02

Peca 02 apresentou qualidade desejada: pode-se observar na Figura 16 uma falha no
lado esquerdo de baixo da letra K, contudo essa falha foi apresentada no modelo
confeccionado em Isopor®, visto anteriormente na Figura 13, entdo esse problema foi

produzido na confec¢do e falha foi copiada, o que mostra que a espessura estd adequada.

Figura 16: Peca 02 — Teste de deposito.

A :
P &
\

Fonte: Préprio autor (2023).

4.2.1.3. Influéncia da espessura em pecas negativas - Peca 03

A terceira peca apresentou resultado igual as anteriores, copiando exatamente como
estava no modelo. Foi visto como ilustrado na Figura 17 que o centro da alimentag¢do foi
prejudicado porque o canal de alimentacdo acabou furando o Isopor® e na hora do vazamento
do metal ndo houve contato adequado nessa regido. Mesmo assim, a peca 03 ndo foi

prejudicada.
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Fonte: Préprio autor (2023).

4.2.1.4. Influéncia da espessura em pecas negativas - Peca 04

A dltima amostra, conforme mostra a figura 18, apresentou algumas imperfeicdes,
principalmente na parte inferior e na formacdo da base da letra “A”, causada por fatores como
o contato inapropriado com a alimentacdo do canal de vazamento, visto que o modelo de
Isopor® estd furado no contato entre a peca e o canal de vazamento, ou pelo fato do
revestimento estar muito fino. Nos testes realizados das pecas 01 a 03, foram constatados que
o recobrimento refratdrio continuava na peca apds o vazamento do metal, sendo necessdria a
retirada da peca em seguida. Entretanto, na peca 04 ndo é constatada tal situacdo, pois
ocorreram rupturas na geometria da peca no momento do vazamento do material. Ou seja, ao
realizar a retirada da peca fundida de dentro da areia, a casca continuava cobrindo o fundido.
No teste realizado na peca 04, ao se retirar o fundido da areia, a casca apresentou estado

quebradi¢o em partes localizadas, influenciando em imperfei¢des na regido inferior da peca.
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Fonte: Préprio autor (2023).

4.2.2 Recobrimento refratdrio seguindo as proporgoes: 70 g de alumina 60 mesh + 30g

silicato

O recobrimento refratdrio funcionou aplicado ao modelo e apresentou resisténcia
mecanica satisfatoria. Entretanto no vazamento do metal, o recobrimento refratario nao
preservou as caracteristicas do modelo inicial. Logo, resultou no produto com face diferente
do modelo, com vdrios pontos que parecem respingos, além de que a peca rompeu no local
fragil discutido anteriormente neste trabalho. Apesar de ocorrer o rompimento, a passagem do
metal para as regides superiores da bailarina ndo foi prejudicada, como visto na Figura 19,

porém ndo atingiu as expectativas.

Figura 19: Modelo e produto produzido a partir do recobrimento seguindo as propor¢des: 70 g

de alumina 60 mesh + 30g silicato.

Fonte: Préprio autor (2023).
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4.2.3 Recobrimento refratdrio seguindo as proporcoes: 70 g de alumina 60 mesh + 10 g de

silicato + 20 g de dgua

Com objetivo de resolver o problema aparente de excesso de silicato, visto no tépico
anterior, a nova receita de casca foi elaborada com o auxilio do professor orientador. A
resisténcia mecanica observada no tépico anterior permaneceu, o acréscimo de dgua
possibilitou maior facilidade no momento de aplicar o revestimento. Entretanto, observou-se
que caso a dgua passasse um pouco ou se utilizasse CO> para acelerar as reagdes, a casca nao
apresentaria adesdo suficiente em alguns pontos e em outros ocorreria desprendimento do

modelo de Isopor®.

A escolha dessa receita foi assertiva para alguns modelos de pecas. Foi utilizada essa
receita para realizar o revestimento do projeto da manopla para a maquina de ensaios de
tracdo, como mostra a Figura 20. O resultado do revestimento para esse tipo de peca alcancou
o objetivo desejado, visto que, em comparacdo com o modelo inicial é dificil encontrar
inconsisténcia. Entretanto, como o modelo inicial foi feito de forma manual, o produto final
ndo ficou adequado para o uso, pois a peca necessitava de um furo central para o acoplamento
com a maquina, furo central que serd fornecido os dados necessarios para a producdo de um
novo modelo, usando essa receita que obteve um bom resultado. Esse topico futuramente,
poderia ser explorado com o auxilio de parceria com laboratério que possua impressora a laser,
a fim de produzir modelos com melhor qualidade inicial, e consequentemente a producdo de

pecas com maior valor aparente.

Figura 20: Molde e resultado da manopla solicitada pelo laboratério.

Fonte: Préprio autor (2023).
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Também foi utilizada a mesma receita de recobrimento refratdrio com a bailarina, visto
na Figura 21, ela apresentou alguns problemas, a parte inferior ndo foi formada corretamente,
que pode ter sido causado pela falta de metal na alimentacdo. A partir disto, esta situagdo
prejudicou a formacgdo da bailarina por completo, pois o fato de a alimentagao ter sido de cima
para baixo, ocasionou que na regido das pernas seja mais dificil de obter a formacdo desejada,
necessitando o metal precisar vencer a forca da gravidade nas regides laterais. Este contexto
ocasionou regides com excesso de metal nas laterais que ndo possuiam revestimento, pois 0
revestimento refratdrio ndo teve ligacdo corretamente com o polietileno expandido nas regides

laterais.

Figura 21: Modelo e produto produzido a partir do recobrimento refratrio usando as

proporcdes 70 g de alumina 60 mesh + 10 g de silicato + 20 g de 4dgua.

Fonte: Préprio autor (2023).
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4.2.4. Recobrimento refratdrio seguindo as proporcoes: 70 g de alumina 60 mesh + 10 g de

silicato + 20 g de dgua + 30g gesso

Buscando a melhor fixacdo na peca, utilizou-se a adi¢do de gesso para obtencdo de
uma melhor adesdo, mas o resultado foi de um recobrimento refratirio com formacdo de
pequenas esferas de gesso que contribuiram para a descontinuidade do recobrimento. Além
disso, o recobrimento refratdrio ndo conseguiu se unir ao Isopor® causando um resultado

ruim, como observado na Figura 22.

Figura 22: Modelo produzido a partir do recobrimento refratdrio usando as propor¢des 70 g de

alumina 60 mesh + 10 g de silicato + 20 g de d4gua + 30g gesso.

Fonte: Préprio autor (2023).
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4.2.5. Recobrimento refratdrio seguindo as proporcoes: 70 g de alumina 60 mesh + 10 g de

silicato + 20 g de dgua + 30g gesso + 5 g amido

Com o resultado ruim da casca anterior foi utilizado o amido para verificar o seu
comportamento junto ao gesso, € com a unido dos dois eram esperados resultados melhores,
mas infelizmente esses ndo foram observados. O recobrimento refratirio ndo revestiu o

modelo de forma satisfatéria. A Figura 23 mostra um pouco desse problema.

Figura 23: Modelo produzido a partir do recobrimento refratario usando as proporcdes
70 g de alumina 60 mesh + 10 g de silicato + 20 g de dgua + 30g gesso + 5 g amido.
=y 3 * :&_‘ ¢ 5 % e, . . A T

Fonte: Préprio autor (2023).
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4.2.6. Recobrimento refratdrio seguindo as proporgoes: 50 g de alumina 60 mesh + 5 g de

silicato + 15 g de dgua + 0,1g surfactante

O sufarctante foi testado para verificar se poderia ser utilizado com modelos de
Isopor®, mas o resultado ndo foi favordvel, com a casca ndo conseguindo se unir
adequadamente ao modelo de Isopor®. A receita, apesar de ndo ter se firmado de forma
adequada, foi superior aos itens anteriores com a adi¢cdo de gesso. Contudo, continuou
apresentando defeitos similares aos do Tdpico 5.2.3 com friagem em algumas regides e a

casca ndo unida adequadamente, visto na Figura 24.

Figura 24: Modelo produzido a partir do recobrimento refratdrio usando as propor¢des 50 g de

alumina 60 mesh + 5 g de silicato + 15 g de dgua + 0,1g surfactante.

Fonte: Préprio autor (2023).
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4.2.7. Recobrimento refratdrio seguindo as proporgoes: 50 g de alumina 60 mesh + 5 g de

silicato + 15 g de dgua

O recobrimento refratdrio apresentou um bom desempenho, entretanto teve uma
pequena quebra de parte do recobrimento refratirio no momento do manuseio da peca que
causou “barriga” no local quando a peca foi vazada. Esse problema pode ter sido causado por
excesso de dgua na peca que contribuiu para essa falha no manuseio da casca, ou por ma
manipulacdo da peca pelo operador. Como se pode observar na Figura 25, a casca
proporcionou um resultado interessante, apresentando falhas apenas no local que a casca
quebrou, onde ocorreu um excesso de material depositado, que pdde ser retirado em processos
posteriores. Além disso, apresentou excesso de metal no local entre os bragcos e a cabeca da
bailarina, porém de facil remog¢do. Apesar da “barriga” formada no local onde o revestimento
refratdrio quebrou, a pega teve um resultado desejado, bem superior aos demais testes com o

modelo de bailarina.

Figura 25: Produto produzido a partir do recobrimento refratario usando as proporg¢des 50 g

de alumina 60 mesh + 5 g de silicato + 15 g de dgua.

Fonte: Préprio autor (2023).
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4.2.8. Recobrimento refratdrio seguindo as proporgoes: 70 g de areia 60 mesh + 3 g de

silicato + 30 g de dgua

O recobrimento refratdrio a base de areia apresentou facilidade na hora da aplicacdo da
casca, sem a necessidade de aplicacdo de pequenas quantidades de material com a pinga. Esse
processo foi substituido por um banho duplo na peca com o recobrimento refratirio. Além
disso, o resultado obtido apresentou pecas com boa qualidade mesmo com geometrias mais

complexas, como observado na Figura 26.

Figura 26: Produto produzido a partir do recobrimento refratario usando as proporg¢des 70 g

de areia 60 mesh + 3 g de silicato + 30 g de dgua.

Fonte: Préprio autor (2023).

Em relagdo a teste com a bailarina, por conta da dificuldade do manuseio do modelo,
houveram dois testes em que o modelo cisalhou no ponto critico antes do vazamento.
Contudo, pdde-se observar que o recobrimento refratdrio utilizando a areia 60 mesh

apresentou boa ades@o ao modelo de Isopor®, como evidenciado na Figura 27.
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Figura 27: Modelo de bailarina produzido a partir do recobrimento refratdrio usando as

proporg¢des 70 g de areia 60 mesh + 3 g de silicato + 30 g de dgua.

Fonte: Préprio autor (2023).
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5 CONCLUSAO

O objetivo inicial desse trabalho foi dar continuidade aos estudos no Laboratério de
Fundi¢do da UFC para o desenvolvimento de uma receita de recobrimento refratirio para
pecas que serdo fundidas a partir de modelos produzido por Isopor®. Os recobrimentos
refratdrios apresentaram diferentes resultados, com destaque negativo para o uso do amido de
milho, gesso e surfactante que tiveram problemas com a adesdo aos modelos de Isopor®
produzido.

As receitas usando alumina 100 e 60 mesh tiveram resultados satisfatérios, com pecas
produzidas com geometria complexas e tamanhos distintos. Além disso, a casca a base de
areia teve um surpreendente resultado favordvel, destacando a parte do preparo:
diferentemente das demais, a casca permite o banho sobre o modelo produzido.
Consequentemente diminuiu drasticamente o tempo de aplicacdo em relagdo aos demais
recobrimentos refratérios.

O revestimento refratario que utilizou as proporc¢des 50 g de alumina 60 mesh + 5 g
de silicato + 15 g de 4gua foi o destaque positivo no trabalho, com a producio por espuma-
expandida do modelo de bailarina. Além disso, outras receitas produziram pecas complexas
que ndo foram possiveis sem o revestimento, como a receita que utilizou a areia 60 mesh para
a producdo da pata do tigre e a receita de recobrimento refratdrio seguindo as proporcoes de

70 g de alumina 60 mesh + 10 g de silicato + 20 g de 4gua para a produgdo da manopla.

Para trabalhos futuros, pode-se avaliar a utilizacdo de impressoras a laser para a
criacdo de modelos de Isopor®, visto que a industria automobilistica utiliza o processo de
fundi¢do de espuma-perdida aliado a confeccdo de modelos padronizados de Isopor®, para
posteriormente ser aplicado o revestimento com o intuito de produzir pecas padronizadas e

geometrias mais complexas.
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