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RESUMO

No Laboratério de Fundicao sdo realizados, de maneira didatica, os principais processos da
drea. A fundicdo de precisdo por cera perdida ¢ um exemplo deles. Tendo um método ja
estabelecido para a realizacdo desse processo, foi realizado este trabalho visando desenvolver
uma nova maneira para produzir pecas metdlicas, partindo de um modelo de cera (que serd
perdido). Inicialmente o laboratério produzia o investment receptor do metal liquido com
areia, gesso e dgua. As pegas, até entdo produzidas, cumprem bem suas obrigacoes:
exemplificar o processo, mostrando de jeito simples como as pecas sdo produzidas e os
defeitos que podem surgir nelas. Com o objetivo de executar um novo método de confeccao
de fundidos, aproximando-o da maneira feita na industria, ou seja, gerando pecas com menos
defeitos e que ndo precisem ser submetidas a outros processos, como usinagem ou
conformacgdo. Realizou-se este trabalho buscando encontrar a composi¢do correta dos novos
materiais constituintes da casca ceramica: silicato e p6 refratdrio. As pecas obtidas foram
comparadas as outras feitas pelo método antigo. Assim, foram julgados quais dos dois

apresenta a melhor relagdo custo beneficio para ser explorado pelo laboratorio.

Palavras-chave: Fundicao, Fundicdo de precisao, Cera perdida.



ABSTRACT

In the Foundry Laboratory, the main processes of the area are carried out in a didactic way.
Precision casting for lost wax is an example of them. Having a method already established for
the accomplishment of this process, this work was carried out in order to develop a new way
to produce metal parts, starting from a wax model (which will be lost). Initially the laboratory
produced the investment liquid metal receiver with sand, plaster and water. The pieces, so far
produced, fulfill their obligations well: to exemplify the process, showing in a simple way
how the pieces are produced and the defects that can appear in them. With the objective of
executing a new method of confection of castings, approaching it in the way made in the
industry, that is, generating parts with less defects and that do not have to be submitted to
other processes, like machining or conformation. This work was carried out in order to find
the correct composition of the new constituent materials of the ceramic shell: silicate and
refractory powder. The parts obtained were compared to others made by the old method.
Thus, they were judged which of the two presents the best cost-benefit relation to be explored

by the laboratory.

Keywords: Foundry. Investment casting. Lost wax.
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1 INTRODUCAO

No Laboratério de Fundicao (LaF) do Departamento de Engenharia Metaltirgica e
de Materiais s@o desenvolvidos experimentos partindo do conhecimento adquiro na disciplina
dos processos de fundicao. Entre eles, um processo bastante praticado no local € a fundi¢do de
precisdo através de cera perdida.

Um modelo feito de cera € coberto por uma camada (ou mais) de material
refratario, sendo esse envoltério ceramico o futuro molde que receberd o metal liquido. Para a
confeccdo do molde refratdrio, at¢é o momento da producdo desse trabalho, os materiais
utilizados no Laboratério sdo: dgua, areia e gesso. Com esses elementos, faz-se uma mistura
(de composicido ja estabelecida em procedimento fornecido pelo laboratério) no qual o
modelo de cera é imerso. A mistura seca formando a casca ceramica que ird ao forno,
inicialmente para o modelo de cera derreter. Em seguida, realiza-se a calcinagdo e por ultimo
a vazamento de metal liquido no molde. A técnica € simples e normalmente gera um produto
final com defeitos.

A produgdo das pecas metélicas feitas no LaF, na maioria das vezes, tem como
finalidade a compreensao didética do processo e o estudo dos defeitos por parte das turmas da
disciplina de fundicdo.

Visando diminuir os defeitos e assim aperfeicoar o produto final, esse trabalho foi
realizado na tentativa de desenvolver um novo método de confeccdo do molde refratério,
utilizando novos materiais que possibilitem a producdo de pecas com melhor acabamento. Ao
final, serdo apresentados os resultados obtidos até aqui, avaliando se é mais vantajoso
continuar usando o método ja estabelecido ou passar a adotar a técnica empregada nesse

relatorio.



15

2 OBJETIVOS

Objetivos especificos: produzir pecas através do método estudado neste trabalho.

Objetivos gerais: Desenvolver e Avaliar a implementacdo no laboratério de
fundicdo de uma nova técnica de fundicdo de precisdo, utilizando um diferente material
ligante (silicato de s6dio) e um diferente refratdrio (cimento refratario de alta alumina) para a

confec¢do dos moldes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Serdo apresentados alguns pontos analisados da literatura que fundamentaram
esse trabalho. As explanacdes a seguir serdo apresentadas de maneira muito sucintas, pois elas
j4 foram bem abordadas em TCCs anteriores produzidos no LaF. Em especial, o trabalho do

aluno Ronaldo Souza (2017).

3.1 Processos de fundicao

A humanidade usa esse processo hd bastante tempo, isso, porque o processo €
relativamente simples: consiste em despejar metal liquido em um recipiente, no qual, o fluido
solidificara e passard a ter a forma do seu receptdculo.

Peter Beeley (2001) descreve algumas vantagens obtidas ao se trabalhar com
fundicao:

e (Capacidade de producdo em série ou de pecas unicas. E de varios
tamanhos, pesos e formas.

e Processo que pode ter baixo investimento inicial.

e Em teoria, qualquer metal pode se usado. Absorvendo assim materiais
dificeis de serem trabalhados em outros processos como usinagem.

Com o passar do tempo, foram desenvolvendos processos distintos dentro da
fundi¢do. Groover (2014) cita os principais deles:

a) Em areia verde;

b) Shell-Molding;

¢) Die casting (fundigcdo sob pressio);
d) Em molde de gesso;

e) Fundigdo de precisdo.

3.1.1 Fundicdo de precisdo

Para Beeley (2001) a fundi¢do de precisdo consiste em processos que usam um
molde produzido com material refratirio de pequena granulometria. Sendo capaz de
reproduzir detalhes precisos e de varios tamanhos, além de uma grande versatilidade de

metais que podem ser usados.
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O processo também € conhecido por fundicdo com cera perdida, pois, utilizam-
se pecas modelos de cera. Essas, por sua vez, sdao derretidas apds a confeccdo do molde
receptor do metal liquido.

Na inddustria, para otimizar a produ¢do em grande escala, as pecas de cera sdo
coladas em um cacho, chamado de arvore de fundicdo (que também servird de canal de
vazamento do metal liquido). A drvore, entdo, € recoberta pela a casca ceramica ainda liquida.
Ap6s o periodo de secagem, tem-se um molde com a peca modelo de cera dentro. Essa serd
derretida (podendo ser reutilizada posteriormente), restando apenas a casca, também chamada
de investment.

O molde é pré-aquecido e recebe o metal liquido. Apds o material fundido
solidificar, o investment € quebrado e esta pronta a peca.

A figura 1 apresenta de maneira esquematica as etapas do processo.

Figura 1 — Etapas do processo de fundi¢do de precisao

RS TR

Injecdo dos Montagem do Formacéo da Remocdo dos
modelos em cera cacho casca modelos em cera

Produto final Acabamento Desmoldagem Vazamento
Etapas do processo de fundigao por cera perdida

Fonte: Riolnox Microfusio, 2019.

3.2 Defeitos em pecas fundidas

Os defeitos em pecas fundidas podem ser originados do método usado e/ou da
aplicacdo da técnica. Groover (2014) cita os defeitos que podem surgir das causas citadas:
e Falha de preenchimento: O metal solidifica antes de preencher totalmente

o molde. Pode ocorrer devido o metal liquido ter pouca fluidez, o
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vazamento ter sido lento e/ou o metal ndo ter recebido calor suficiente para
permanecer liquido tempo bastante até completar o preenchimento.

Gotas frias: Respingos ao longo do vazamento que causam a formacdo de
granulos s6lidos na peca solidificada.

Bolhas: Cavidade causada pela liberacdo de gases. Umidade ou baixa
permeabilidade do molde sdo os responsaveis.

Microporosidade: Série de pequenas bolhas superficiais na peca.
Penetragdao: O metal liquido desgasta a parede do molde e quando
solidifica, a peca apresenta rugosidade.

Trinca do molde: O molde n3o possui resisténcia mecénica suficiente e

trinca. A peca metélica apresentard apéndices na forma das trincas.
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4 MATERIAIS E METODOS

Partindo do conhecimento adquiro na disciplina de fundi¢do e das pesquisas na
literatura, teve-se inicio a parte pratica do trabalho.

Visando a producdo de pecas com maior qualidade, o LaF busca aprimorar uma
nova técnica de fundi¢do de precisdo, agregando conhecimento que poderd ser passado para
os préximos alunos que tiverem contato com o laboratério e com a disciplina de fundicao do

curso de engenharia metalirgica.
4.1 Materiais utilizados

Para a realizacdo do experimento foram usados os seguintes materiais: silicato de
sddio, cimento e areia para a confec¢do do molde refratério.

O silicato de sédio neutro tem fungdo de ligante para um p6 refratario. O cimento
¢ do tipo refratdrio para altas temperaturas a base de CaO e Al;0O3, doado por uma usina
siderurgica. Ele atua como refratdrio e suporta altas temperaturas permitindo assim, o molde
receber metal liquido. O cimento deve ter uma granulometria menor possivel e passou por
uma peneira de 200 mesh.

Como modelos, foram usadas pecas de xadrez de cera produzidas no LaF. Sendo
usadas sempre duas pecas para a producdo da arvore de fundicdo (feitas com cera de

carnatiba, produto tipico da regido Nordeste, ou cera parafina), como mostrado na figura 2.

Figura 2 — Arvores de fundi¢do: de cera parafina (a) e de cera de carnadba (b)

Fonte: Préprio autor.

Para o vazamento nas cascas ceramicas, foi usado aluminio e cobre, ambos

obtidos de sucata dos respectivos metais.
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4.2 Confeccao da casca ceramica

O método originalmente usado no LaF é bastante simples: combinar areia, gesso e
dgua e mergulhar o modelo de cera na mistura, esperd-la secar e levar ao forno primeiramente
para derreter a cera. Levar uma segunda vez para realizar a calcinag¢do e por fim, vazar o
metal liquido.

O método estudado, por sua vez, consiste em: produzir uma mistura, a partir do
silicato de sédio neutro e de cimento (em propor¢des analisadas adiante) e aplicd-la sobre a
arvore de fundicdo com as pecas modelos.

Sobre a casca cerdmica (investment), ainda em estado fluido foi aplicada uma
camada de areia para avaliar se sua adicdo melhoraria a qualidade superficial da peca. Essa
acdo foi repetida algumas vezes com o intuito de conseguir um molde resistente para o
vazamento do metal liquido.

A casca foi ao forno mufla uma primeira vez para derreter a cera e uma segunda
vez para o processo de calcinacio.

Por fim, ela recebe o metal fundido, andlogo ao método original do laboratério.

Figura 3 - Molde ceramico (a) e forno mufla do LaF (b).

-
Fonte: Préprio autor.

4.3 Etapas do estudo

Inicialmente, foram criadas as pecas de cera que serviram de modelo. Para isso,

despejou-se cera liquida em formas de silicone com formato de pecas de xadrez, obtendo



21

assim as unidades utilizadas para a realizacdo desse trabalho. Com essas componentes feitas,

o passo seguinte foi produzir arvores de fundi¢do. A figura 4 mostra uma dessas 4rvores.

Figura 4 — Forma de silicone (a), pe¢a de cera (b) e drvore de fundicao (c).

Fonte: Préprio autor.

Seguindo com o trabalho, comecaram as tentativas de produgdo do investiment.

Na primeira tentativa testou-se uma mistura composta por 70%p de silicato de
sodio e 30%p de cimento (propor¢do em peso). O composto foi aplicado com um pincel
formando uma camada sobre duas drvores de fundi¢cdo. Essa a¢do ocorreu quatro vezes, com
um intervalo de tempo de duas horas entre a aplicacdo de cada camada.

Passadas as duas horas de secagem apds o quarto (e ultimo) estrato, um
investment foi levado ao forno, enquanto o segundo foi deixado secando por uma semana, a
uma temperatura de 150 °C, para derreter a cera de ambas as cascas.

O molde cerdmico levado ao forno apdés duas horas de aplicada a dltima camada
apresentou um comportamento inesperado e derreteu junto com a peca modelo. A amostra que
passou uma semana secando até ir ao forno ndo derreteu porem, deformou-se bastante, como

mostrado na figura 5.

Figura 5 — Casca deformada durante o processo de derretimento da cera.

Fonte: Préprio autor.
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Segunda tentativa: seguindo com o experimento, para tentar solucionar os
problemas encontrados, duas medidas foram tomadas: aumentar a propor¢do do po refratdrio e
deixar o investment secar por 24 horas antes de leva-lo ao forno.

A mistura passou a ser feita com 50%p dos elementos. Novamente, foram
aplicadas quatro camadas do estrato com um intervalo de tempo de 2 horas entre elas. Ao final
da atividade, deixou-se a casca secando por um dia. Ela foi levada ao forno mufla para a cera
ser derretida e em seguida, foi realizada a etapa da calcinacdo, no qual o molde foi aquecido a
300 °C por 1 hora.

O metal escolhido para o vazamento foi o aluminio.

Sucata de aluminio fundida no forno de inducdo (figura 6) do laboratério para ser

obtido o metal liquido.

Figura 6 — Forno de inducdo do LaF.

Fonte: Préprio autor.

Esse forno de inducdo elétrica opera até uma poténcia maxima de 50 kW (marca
SERVIFOR Ltda) e ele possui sistema de refriger¢do, exaustor de poluentes e uma caixa
refratéria fixa para receber o cadinho com o metal.

No momento que o metal liquido foi vazado, bolhas se formaram e o molde
trincou ainda no inicio do vazamento, quebrando logo em seguida. Uma parte do metal
liquido ficou represada no investment e a maior parte escorreu pelas trincas. O metal que

ficou retido solidificou formando a peca que pode ser vista na figura 7.
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Figura 7 — Peca obtida na segunda tentativa.

b)

Fonte: Préprio autor.

Terceira tentativa: similar a tentativa anterior, porém, alterou-se um fator, a cada
camada de casca aplicada a peca modelo, foi adicionada um substrato de areia visando
aumentar a permeabilidade dos gases produzidos no momento do vazamento de metal liquido.

O investment foi levado ao forno, similar a segunda tentativa. No momento que a
casca foi retirada do forno apds a calcinagdo, ela caiu, acidentalmente, no chao. Esse fato fez
surgir uma pequena trinca préxima ao galho da arvore, onde fica a peca modelo. No momento
que o metal liquido (novamente aluminio) estava sendo vazado, a casca quebrou.

A figura mostra como ficou a peca metélica.

Figura 8 — Resultado do vazamento na terceira tentativa.

Fonte: Préprio autor.
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Quarta tentativa: Continuou-se a usar a proporcdo 50%p de silicato e 50%p de
cimento. Porém, aumentou-se o nimero de camadas aplicadas: foram feitos sete estratos
(todos recobertos com areia).

Para essa tentativa, foram feitas trés arvores de fundicdo. Elas foram classificadas

como: amostra A, B e C. E possivel observa-las na figura 9.

Figura 9 —Amostras A (a), B (b), C (¢).

'-d._': . '_‘. L e
Fonte: Préprio autor.

Os trés modelos receberam a seguinte preparacdo: camadas de silicato de so6dio
com po refratdrio (50% em peso de cada elemento), seguindo de uma pelicula de areia. O
processo ocorreu sete vezes, sendo os quatro primeiros estratos aplicados com um intervalo de
duas horas. A quinta, sexta e sétima camada foram executadas no dia seguinte, com um
intervalo de 2 horas entre cada uma.

A tnica diferenca na producdo dos investments (figura 10) ocorreu no tempo entre
a aplicacdo da sétima camada e o momento de derretimento da cera. A amostra A foi
produzida seis dias antes das amostras B e C. Por esse fato, o tempo de secagem do primeiro

molde foi de sete dias e dos demais foram de aproximadamente 24 horas.

Figura 10 — Investments: Amostras A (a), B (b) e C (c).

a) c) .

Fonte: Préprio autor.

Os trés investments foram aquecido até 180 °C no forno mufla até a cera derreter

totalmente. A figura 11 mostra o interior dos moldes refratarios.
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Fonte: Préprio autor.

A seguir foi realizada a etapa da calcinagdo, no qual as trés pegas foram aquecidas
a 800 °C. Um dia apds a calcinagdo, antes de ocorrer o vazamento do metal liquido nas cascas
ceramicas, elas receberam pré-aquecimento a 300 °C por uma hora. Para essa tentativa,
utilizou-se cobre, pois, como apresenta densidade maior que o aluminio, esperava-se que ele
assenta-se mais rapidamente no molde, assim copiando melhor os detalhes da peca modelo.

Imagens do momento do vazamento sdo mostradas na figura 12.

Figura 12 — Vazamento do metal liquido.

Fonte: Préprio autor.

Realizado o vazamento nos investment, formaram-se trincas, porém, o molde nao

rompeu como €m €asos anteriores.
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Figura 13 — Moldes ap6s vazamento de metal liquido.

Fonte: Préprio autor.

Apo6s o metal solidificar dentro da casca ceramica, esperou-se alguns minutos até
o material resfriar completamente e entdo a casca ser quebrada. Da figura 14 a figura 16 ¢

possivel observar o formato das pecas metélicas.

Figura 14 — Amostra A, resultado apds o vazamento.

a)

Fonte: Préprio autor.
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Figura 15 — Amostra B, resultado apds o vazamento.

B

Pla:

Fonte: Préprio autor.

Figura 16 — Amostra C, resultado apds o vazamento.

2 s

Fo.nte: Proéprio aut.or.

Nao se fez um investment composto com uma propor¢cao maior que 50%p de
cimento, pois, para esses valores, a mistura apresentou uma viscosidade muito elevada,
tornando-se assim, invidvel pincelar a combinacdo na pe¢a modelo.

Visando-se melhorar o acabamento das pecas obtidas, uma nova tentativa foi
realizada. A seguir, serdo descritas as mudangas buscando aprimorar o processo.

Quinta tentativa: A ultima tentativa realizada neste trabalho para se obter pecas

metdalicas de melhor qualidade.
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Testou-se entdo uma nova mistura visando resolver os problemas encontrados
anteriormente. Para isso, a propor¢do de silicato foi reduzida para menos de 20%p, o cimento
passou a constituir mais de 50 %p da mistura. Uma tdltima parte foi completada com areia de
baixa granulometria (peneirada a 200 mesh). Para tornar a composicdo fluida, adicionou-se
dgua até ela apresentar uma consisténcia de tinta.

Foram aplicadas seis camadas em duas arvores de fundicdo, sendo dado um
intervalo minimo de duas horas entre elas. Apds 24 horas da execucdo do ultimo estrato do
molde, as amostras foram levadas ao forno. No momento do derretimento da cera, os

investments quebraram, como mostra a figura 17.

Figura 17 — Casca refratdria quebrada no derretimento da cera.

Fonte: Préprio autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na primeira tentativa, observou-se que o silicato torna a mistura fluida e copiava
bem as superficies. Porém, ele apresenta alguns problemas: deforma o molde e ndo se liga

com cera parafina, como mostra a figura 18.

Figura 18 — Casca ceramica depois do derretimento da cera (a) e apds a aplicacdo da primeira
camada (b).

Fonte: Préprio autor.

Reduzindo a quantidade de silicato esperando a casca secar por pelo menos um
dia, apés a aplicacdo da ultima camada, a casca ndo deformou. No entanto, durante o
vazamento, o surgimento de bolhas mostrou que havia umidade no investiment, além de o
metal ter solidificado rdpido demais, indicando que era necessdrio ter recebido mais calor para
permanecer liquido durante todo o vazamento. Esses fatos culminaram no rompimento do
molde, ndo sendo possivel obter pecas minimamente satisfatérias, como pode ver visto na

figura 19.

Figura 19 — Pecas obtidas no primeiro vazamento.

- -

Fonte: Préprio autor.
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Na tentativa seguinte, a queda do investment no momento que ele era retirado do
forno (apds a calcinag@o) impede qualquer conclusdao sobre o molde, uma vez que fissuras
surgiram nele. E no momento do vazamento, as rachaduras aumentarem e romperam.

Na quarta tentativa, observou-se que a quantidade de silicato ainda estava alta. As
amostras B e C que tiveram 24 horas de secagem antes de terem a cera retirada, ainda
sofreram certo grau de deformacdo, enquanto a peca A (uma semana secando apds a aplicacao

da dltima camada) ndo deformou. Como mostrado na figura 20.

Figura 20 — Amostra A (a): sem deformacdes e amostras B (b) e C (c¢): com deformacdes.

2, TR

Fnte:‘ Prc’)pro autor.

As amostras receberam pré-aquecimento e o metal foi aquecido a temperatura
suficiente para ndo solidificar no meio do vazamento. Os investments apresentaram
rachaduras (observar figura 21) no momento que o metal liquido foi vazado, mas nao

romperam.

Figura 21 — Moldes trincados apds o vazamento.

Fonte: Préprio autor.

As pecas, no entanto, ndo apresentaram qualidade que justifique a ado¢do do

processo no laboratdrio. Na figura 22 podem ser vista as pecas obtidas nessa tentativa.
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Figura 22 — Pecas obtidas no tltimo vazamento.

£4 ) :
onte: Proprio autor.

A figura 23 mostra pecas feitas pelo método primdrio adotado no laboratério, no

qual, usam-se apenas areia, gesso e dgua.

Figura 23 — Pecas obtidas com moldes feitos com areia, gesso e dgua.

Fonte: Préprio autor.

Comparando as pecas obtidas nesse trabalho com as pecas produzidas
anteriormente, Nota-se que o processo novo precisa ser mais bem compreendido.

Na dultima tentativa, o molde quebrou dentro do forno durante a etapa do
derretimento da cera. Uma possivel explicacdo para esse fato e para o surgimento de trincas
apos essa mesma fase pode ser uma expansio apresentada pela cera parafina (que € um
derivado do petréleo) no momento da fusdo. Na industria, usa-se cera organica,
principalmente de abelha. Talvez o uso de ceras derivadas de petréleo tenha comprometido o

resultado do trabalho.
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6 CONCLUSAO

O intuito desse trabalho foi o desenvolvimento de um novo método que pudesse
gerar pecas metdlicas com melhor acabamento que a técnica primdria usada no LaF, pois na
fundicao € necessdria a melhor qualidade possivel, uma vez que se deseja produzir uma peca
mais proxima do seu formato final, necessitando o minimo possivel da utilizacdo de outros
processos associados, sendo essa uma das grandes vantagens dos fundidos.

Observou-se, porém, que esse método carece ser desenvolvido e estudado com
mais profundidade, sendo revistos os materiais utilizados, uma vez que a qualidade das pecas
metdlicas ficou muito abaixo do esperado e essa técnica ndo apresentou o resultado esperado:
pecas com poucos defeitos superficiais e muito parecidas com as pecas modelos.

Alguns fendmenos envolvidos nesse processo precisam ser melhor entendidos,
mas algumas conclusdes puderam ser obtidas. Momentaneamente, pelo menos, o método de
confeccdo do molde refratario feito com gesso, areia e 4gua é melhor que a op¢ao estudada no

trabalho, tanto pelo tempo gasto para realiza-lo quanto pela qualidade da peca produzida.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Observou-se ao longo da realizagdo do trabalho a baixa afinidade polar entre a
cera e o silicato, facilmente percebida nas tentativas em que as cascas ceramicas
apresentavam uma propor¢do maior do composto quimico. Em pecas modelos feitas de cera
de carnaidba, a aderéncia da mistura € um pouco melhor que em amostras de cera parafinicas,
mesmo assim, hd adesdo e baixa entre esses elementos. Para experimentos futuros, algumas
alternativas podem ser testadas:

e Usar outro material para confeccao das pecas modelos;
e Aumentar a rugosidade das pecas de cera.
e Usar ceras organicas.

e Mergulhar a arvore de fundi¢@o na mistura ao invés de pincela-la.
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