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RESUMO

O processo de microfusao dito come “Cera Perdida", & um pro-
cesso em franco desenvolvimento e por isto estd investindo-se pesa-
do em técnicas de reducaoc de custos para torna-lo mais competiti-
vo. Uma destas téecnicas envolve controle e recuperacao da cera apos
“deceragem"”.

Neste trabalho foram analisados dois tipos de ceras: uma
nova e a outra recuperada. Para isto realizaram-se varios testes, tais
como: analise do teor de cinzas, ponto de amolecimento e estabilidade
dimensional a fim de caracterizar as duas ceras e comprovar a técni-

ca de recuperagao da cera para produtos microfundidos,



1 - INTRODUCAO

A cera para microfundido @ uma maténa-prima muite im-
portante no processo de microfusao, pois, a partir dos modelos mol-
dados nela ser@o produzidas as pegas em ago. Neste sentido, a re-
ciclagem deste material se faz necessaria para que tenha redugio de
custos do produto final.

Com o objetivo de se obter a cera reciclada com proprie-
dades semelhantes & cera inicial, desenvolveu-se e testou-se uma
nnmpmiq:ﬁ.n para a cera reciclada, a partir da cera original.

Para avaliagio do produto recuperado, realizaram-se tes-
tes, baseados em normas técnicas, analisando os resultados compa-
rativos entre a cera virgem e a reciclada, observando os padroes

bibliograficos das qualidades da cera.



2 - OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo testar metodologias de
avaliagao das ceras e comparar propriedades da cera virgem com a

cera recuperada, avaliando o procedimento de recuperagaoc da cera.
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Historico: Origem e Evolugao do Processo.

O procasso de fundigac de precisac ou microfusao
tambem conhecido como “processo de cera perdida”, consiste na fa-
bricagac de modelo em cera ou plastico, o qual é revestido por ma-
terial refratario apropriado. Posteriormente, com a remog¢ao dos mo-
delos, por aguecimento, procede-se o vazamento com o metal dese-
jado,

As pecas oblidas por este processo caracterizam-se
pela riqueza de detalhes, precisiao dimensional e fino acabamento, o
que permite muitas vezes, a eliminagac quase completa de subse-
quentes operagoes de usinagem.

O processo de cera perdida teve sua origem nos
primérdios do desenvolvimento da arte de fundicdo e sua evolugao
pode ser caraclerizada segundo trés fases:

. Trabalhos artisticos e joalheria (2.600 A.C. até o sé-
culo XV)

. Odontolegia (Fim do século XIX até a década de 30)

. Aplicactes industriais (Década de 40 até os nossos
dias).

Existe bastante evidéncia de que o processo de
fundigio por cera perdida apareceu antes da era de Cristo. Objetos

ancon-



trados em escavacgbes de civilizacoes egipcias e chinesas, ricos em
talhes, conduzem ao fato dos mesmos serem escavados em cera e
esta ser usada como modelo. O recobrimento do modelo de cera
seria executado com uma mistura argilosa e deixada secar ao sol.
Depois desta fase colocariam o conjunto todo em fornos, a fim de
permitir a saida da cera, ficande uma cavidade oca gue seria preen-
chida com ligas fundidas na época. A estatua de Pepill, famoso
egipcio da quinta dinastia, que data do ano 2.600 A.C. foi fundida por
este processo e pode ser vista no museu do Cairo.

-Artesaos chineses da dinastia Shang (1766-1122 AC) cria-
ram objetos de arte em bronze com delicadas filigranas, tio sofisti-
cados como os obtidos por gqualquer microfusac da atualidade.

A idéia do modelo em cera foi esquecida e redescoberta
pelos escultores renascentistas, na criagao de estatuas de bronze,
como “Perseu e a Cabega de Medusa”, criada pelo escultor italiano
Benevenute Cellini em 1540 D.C. a guem tambem se atribui a reaph-
cagao do processo na era atual.

No seéculo passado (1897), o dentista americano B.F. Phil-
brook valeu-se da microfusaoc para desenvolver a protese dentaria em
ouro, cujos principios vieram constituir os fundamentos para a ampli-
agao do processo na indistria.

Mas o grande desenvolvimento da fundigac de precisao em escala in-
dustrial ocorreu durante a Il Guerra Mundial, quando a repentina e ur

gente demanda militar sobrecarregou a indistria de maquinas e ferra-



mentas. O processo foi resposta para um problema de produgao pe
¢as para armamento e aeronaves, destacando-se palhetas para as {ur
binas dos, entio recém-desenvolvidos, motores a jato. Muitas dessas
pecas apresentavam problemas de formato complexo associado a ne-
cessidade de precisaco dimensional e de um bom acabamento super-
ficial em materiais de baixa usinabilidade.

A producao seriada desse tipo de produte foi possivel na
epoca, como ainda o & hoje, utilizando-se a técnica milenar da cera
perdida com uma diferenca basica: os modelos ndac mais eram manu-
faturados artesanalmente na cera um a um, mas sim injetados em
matrizes por intermédio de maquinas injetoras de cera. A partir dai o
processo passou a ter aplicagao crescente em inumeros setores in-
dustriais. Desenvolveram-se as técnicas de “molde solido” e “casca
ceramica”, intensificou-se o uso do vacuo e observa-se, a cada dia,
um aumento do tamanho maximo das pegas que podem ser produzi-
das.

DESENVOLVIMENTO NO PAIS

No Brasil, o desenvolvimento da industria de fundigao de
precisac e bastante recente, tendo sido iniciados na década de 60 os
esforgos concretlos para sua implantagao no Pais.

A existéncia de mercado e as dificuldades na obtencio de pegas via
importacao foram fatores que motivaram essa implantacdo visando

atender a fabricagao de maquinas de costura e armamento.



A producaoc de pec¢as acabadas foi crescente, evoluindo
de 81 toneladas em 1968, para 1.138tf em 1985, com crescimento

médio anual de 14,7% nesse periodo.

3.2 - Descrigao do Processo.

A fundigao de precisao caracteriza-se pela produgio
de modelos em cera, oblidos por injegAo em matrizes, para produgao
de pecas.

As  principais fases do processo podem ser agrupadas

COmMO segue:

L]

Preparagao dos modelos;

Ravastimento;

Deceragem e Calcinacao;

L]

Fusao e Vazamento;

Remogao do Molde e Acabamento.

PREPARACAC DOS MODELOS:

O inicio dos trabalhos para a fabricagcdo de um produto
por fundicac de precisao, conslitui o préprio projeto da peca e, a
partir dai, o projeto da matriz a ser usada nos modelos de cera. No-
desenho da matriz sao introduzidas corregoes dimensionais gue visam

compensar as coniragoes ¢ expansoes da cera, do molde ceramico e

do proprio metal.



Para elaboracao da cera sao ulilizados varios materiais,
tais como: breu, carnauba, parafina e resinas plasticas.

As matrizes sdo fixadas as maquinas injetoras e os mode-
los injetados sob pressio. Apos. estes saoc montados em torno de

hastes de cera formando cachos ou “arvores”.

REVESTIMENTO CERAMICO:

Esta etapa consiste em mergulhar a arvore ou o cacho
em um banho ceramico; rétirar do banho; deixar escorrer o excesso e
a seguir aplicar sobre esta capa Oamida, uma camada de material re-
fratario seco e granulado,

A seguir, o cacho fica repousando para secar em um
ambiente com umidade e temperatura controladas, garantindo a re-
produtibilidade dimensional das pecas.

Esta operagao e repetida varias vezes usando, progressi-
vamente, material refratario mais grosseiro, até a obtencao de uma
casca com a resistencia mecanica desejada. A lama ceramica é feita
a base de um ligante inorganico(silica coloidal ou silicato de sodio ou
de etila) e de material refratario em po (zirconita ou mulita). UFRGS -

O revestimento @ realizado em um tangue com leito fluidi-

zado, contendo zirconita, mulita ou chapote).



Depois de concluida a etapa de revestimento, ¢ com a
casca ceramica completamente seca, os cachos sao submetidos a
uma operagao denominada deceragem, com o objetivo de remover a
cera do interior do molde ceramico. Tal operag¢aoc é, geralmente, rea-
lizada em autoclaves.

O molde ja livre da cera € enltdo conduzido a um forno
para calecinagcao em alta temperatura (= 1100° C ), onde seca comple-
tamente e adquire resisténcia para suportar o vazamento do ago li-
quido e, perde gqualguer trage de cera que tenha restado da decera-

gem.

FUSAO E VAZAMENTO:

A fusao e oblengcac do melal com composicao desejada
pode ser realizada em forno eletrico, a arco ou em forno de indugao
e segue o processo metalurgico normal.

Sainde do forno de calcinagio, o molde, ainda quente,
recebe o metal liguido.

O vazamento pode ser feito utilizando as seguintes técni-
Cas:

a) Ao ar{convencional): o metal é vazado diretamente no

molde, ao ar;



b) No vacuo: para metais e ligas reativas, o metal &

fundido e vazado no molde, sob viacuo,
¢) Por aspiracao: o molde é colocado sobre o banho, den-
tro de uma camara, onde é feito o vacuo, obrigando o metal liquido

preenché-lo,

REMOCAQ DO MOLDE E ACABAMENTO:,

Apbos a completa solidificagaoco do metal, o molde e que-
brado por meioc de equipamento vibratorio seguido de limpeza com
jato de areia ou limpeza quimica, para a eliminagao dos restos do
molde,

As pecas individuais sao removidas do canal central por
meio de disco abrasive ou corte em serra. A regiac do canal e lixa-
da para eliminar marcas e rebarbas na peca.

O produto microfundide pode ou nao receber tratamento
termico para refinar grdo e homogeneizar a micro-estrutura, aliviando
as tensoes de solidificagio das pegas, melhorandoe as caracteristicas
de usinagem e as propriedades mecanicas.

As caracteristicas do processo exigem um intenso acompa
nhamento e controle de todos os passos:

- controle da cera;
- controle do material de revesti-
mento,

- controle metallrgico;



- gcontrole dimensional dos produlos.

3.3 - Caracteristicas importantes em ceras para microfun-
didos:

TEOR DE CINZAS - Os residuos provenientes dos modelos
de cera presentes no melde apos a calcinagao tendem a provocar o
aparecimento de defeitos superficiais nas pecgas fundidas, quando
acima de um determinado limite. A maior parte dos trabalhos publi-
cados esiabelece um maximo de cinzas entre 0,05 e 0,08% para
queima de cera na temperatura usual de calcinacac dos moldes(= 1000°
Cc).

PONTO DE SOLIDIFICAGAD E DE FUSAQ - Na realidade, é
dificil medir-se com exatidao os pontos de solidificagao e de fusao
dessas ceras, que sao misturas de polimeros e possuidoras de um
intervalo de solidificagao. Para efeilo de caracterizagao de ceras, um
ensaio bastante simples pode ser ulilizado: o ensaio de pontoe de so-
lidificagao,

As ceras utilizadas em microfusao tém as temperaturas de
fusac situadas entre 55 e 85° C, sendo que alguns autores identificam
as ceras de baixo ponto de fusac, alé 65°C, e de alte ponlo de fu-

sao, acima de 80°C.



PLASTICIDADE - E a habilidade que a cera possui de ser
deformada e conservar-se sob a nova forma sem apresentar rupturas.
Uma certa plasticidade permite que as ceras nao sofram trincamentos
dentro da matriz, devido as contragtes provocadas pelo resfriamento.

EXPANSAO OU CONTRACAO VOLUMETRICA - A variagéo
de volume das ceras na faixa de temperatura de ultilizagao é uma de
suas caracteristicas mais importantes, pois ira influenciar na precisao
dimensional das pegas fundidas, na possibilidade de trincamento dos
moldes ducante a secagem da casca ou a deceragem, na distrogao
dos modelos na matriz e a ocorréncia de “rechupes”. De uma manei-
ra geral, a cera deve apresentar um minimo de conltragao, desde a
temperatura em que é injetada na matriz, até a temperatura ambien-
te. Este minimo varia entre 4,5% até mais de 10% em volume, sendo

considerado um maximo 85 e 10%.
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RESISTENCIA A TRACAO - Embora nao especificada
guantitativamente, esta desempenha um papel importante entre as
caracteristicas até o momento estudadas, ja que os modelos de cera
sao extraidos da matriz, manuseados, colocados nos canais e sofrem
ainda esforcos elevados durante o primeiro revestimento, gquande o
cacho & mergulhado na lama de alta viscosidade e densidade. Se-
gundo pesquisas do IPT{Inslituto de Pesquisas Tecnclogicas) a resis-
téncia a tragdao encontra um minimo am 15hglcm?_

DUREZA - A importancia desta caracteristica esta ligada
aos problemas de extragio e manuseio de modelos, sujeitos a riscos
e arranhdes se nfo possuirem uma dureza superficial suficiente. Os

valores



de dureza devem ficar em torno de 40 “shore D".
VISCOSIDADE - Caracteristica considerada importante por
alguns autores e criticada por outros, ja que é dificil de ser medida.

Sugere-se ensaios de “injetabilidade” de ceras em lugar da viscosi-

dade,
4 - PROCEDIMENTO OPERACIONAL E RESULTADOS:
4.1 - Metodologia & Testes Realizados:
41.1 - Metodologia de recuperagao da cera:
A cera nova aqui testada e constituida
dos

elementos e das percentagens que estao relacionadas na tabela

abaixo:
COMPOMENTES | PERCENTUALIS
Parafina 25
[ Cera Mineral ! 20
ElrA 2
EJ':_ELI' i
Carnauba | 5

A cera recuperada foi obtida da deceragem desta primei-
ra, acima citada, que foi submetida a uma metodologia de recupera-
¢ao de acordo com a seguinte ordem:

a - Aguecer estas sobras de deceragem a temperaturas
proximas a 140" C, sob agitacao,;

b - Manter nesta temperatura até a evaporagao completa

da agua.(15 a 18 horas);



¢ - Regular a temperatura para 80°C - 100° C;

d - Fazer filtragem final.

4.1.2 - Expanséol/Contracao Volumétrica:
Para a avaliacao desta propriedade utili-
zou-se a seguinte metodologia:

a - Levantamento da curva de expan-
saolcontrag¢ac da glicerina, que fol usada posteriormente para obser-
vagao das curvas para as duas ceras lestadas;

b - Levantamento das curvas para os
dois tipoa de cera.

Os materiais utilizados para a descri¢gio das curvas
foram simples e praticos, ou seja, usou-se um recipiente com tempe-
ratura controlada para banho-maria, um tubo de wvidro com escala
graduada de centésimos de milimetro, um termometro graduado ale
100" C e glicerina.

O monitoramento da expansaol/contragac da cera foi
realizado a partir do agquecimento de um volume determinade de cera
e um complemento de volume com glicerina{para melhor observagao
da variacio de volume).

A partir das trés curvas(da glicerina, da glicerina +
cera nova @ da glicerina + cera recuperada) pode-se avaliar as varia-

coes de volume para os dois tipos de cera.
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4.1.3 - Contragao Linear:

Esta operagéo pode ser descrita da se-

guinte forma:

a - |Inicialmente, a cera a ser avaliada
deve ser injetada em uma coquilha com uma cavidade interna de um
paralelepipedo retangular com comprimente bem definido. Esta medi-

da de comprimento @ a cota a ser considerada.

b - Os corpos de prova injetados devem

ser medidos apos 24 horas de repouso.

¢ - E importante observar a temperatura

de injegao, pois a contragao é fungao dessa.



d - Os valores de contragaoc sao obtidos a partlir da se-
guinte formula:

% de contracao linear= C- C; y ypp
C

C o= agotsa medids da coquiha
ﬁt“ aata madhda nas modalas apis 24 horas de descanas,

4.1.4 - Teor de Cinzas:

O procedimento para determinagac da
gquantidade de cinzas na cera pode ser descrito através das seguin-
tes operacgoes:

- a - Inicialmente, calcinar um cadinho de
porcelana, limpo e seco, em forno mufla a 1000° C por um periodo
de 1 hora.

b - Apos, resfriar o cadinho em desseca-
dor durante 2 horas.

¢ - Pesar o cadinho vazio. Este peso
sara(P,).

d - Colocar. no cadinho, uma amostra de
cera e repesar. Este peso sera (Pj).

e - Colocar o cadinho, com a cera, sob
chama fraca de um bico de Bunsen atée completar a combustac da
cera. Tal operacao deve seér realizada em uma capela.

f - Colocar o cadinho com a cera resi-

dual em forno mufla a 1000° C por um tempo de 3 horas.



g - Resfriar em dessecador por 2 horas

h - Pesar o cadinho com as cinzas. Este
peso sera (P;).

i - O percentual de cinzas sera resultan-

te da equagao abaixo:

% de cinzas = Py - P, % 400
PE e P-r

4.2 - Resultados:
4.2.1 - Expansao Volumetrica:
a - Dados obtidos para a cera recupe-
rada:
Temperatura inicial: 21,0° C,

Volume inicial da cera: 3ml

EXPANSAO VOLUMETRICA (A)
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Fig, 4.2.1 - Curva reprasentativa dos valoras de axpansdo volurmdlrica da cofa recuporsda,



b - Pontos resultantes da analise da cera

nova:
Temperatura inicial: 22,1 C
Volume inicial de cera: 2,9ml
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Fig.£.2.2 - Curva represenlaliva dos valores de sxpansio volumelnca para a cera nova

4.2.2 - Contragao Linear:

a - Para observagao de dados sobre a
cera nova foram injetados 26 modelos em matriz de ago, observando
o tempo de injecao que, neste caso, foi de 30 segundos. A cota

analisada possuia 144,69mm na cavidade da matnz.



TABELA DE CONTRACAQO LINEAR (A)

VALORES MEDIDOS CONTRAGAQ LINEAR(%)
14230 1,65
142,47 1,53
142 44 1,55
142,60 1,44
142,56 1,47
142,80 1,31
142,53 1,49
142,34 1,62
142,53 1,49
142,54 1,49
142 86 1,26
142,43 1,56
142,37 1,60
142,28 1,67

- 142,42 1,57
142,38 1,60
142,44 1,55
142,40 1,58
142,65 1,41
142,55 1,48
142,79 1,31
142,53 1,46
142,57 1,46
142,37 1,60
142,41 1,58
142,42 1,57

Cota media: 142 485

Contragao media: 1,51%

b - Para o caso da cera reciclada,
foram injetados 45 modelos, mantende o tempo de injecio constante, em 30

segundos.



TABELA DE CONTRACAOC LINEAR (B)

VALORES MEDIDOS | CONTRAGAD LINEAR

142,85 1.2717

142 T5 1.3408

142.72 1.3615 ]

142,62 1. 4306

142,77 1,3270

142,90 1,2371

143.01 1,1611

143,01 1.4611

142.85 1,2717

142.73 1,3546

142 .85 1,2T47

142 88 11,2540

142.76 1, 3408

142.56 1,4721

142 65 1,4099

142,73 1,3546

142.67 1.46562 ==
142,34 16242

142,83 1,2855

142. 78 1.3201

142.83 1.2855

142,78 1,220

142,72 1,3615

14305 P 1,1335

142 64 14168

142.70 1,3754

142,80 1,3062

142,86 1,2648

142 84 1,.27EEG

142,94 1.2302 ]

142,20 1,237

142.51 1,2993

142.71 1,3684

142,67 1,556 =
142,67 1,396

14217 1,7417

14267 — 1, 3961

142.74 1,3477 B

142.61 1,4376

142,54 1,4168

142,84 1, 2093

142.62 1.2024

142,87 1.2578

142.42 41,5689 =

142,79 i 1,3132

142,75 1,543

Cota meédia: 142,75

Contragao media: 1,34



4.2.3 - Resultados Comparativos dos demais tes-

tes:

CARACTERISTICA ANALISADA | CERA NOVA |CERA RECICLADA
Teor de cinzas 0.033 % | 0,083%
| Massa especifica a 25° C * 0,945g/mi ~1,273g/ml |
Viscosidade 14,2 14,8 )
Temperatura de amolecimento | 60 - 64,3° C 61,3 - 648" C
Dureza/Esclerometro ** 95,3 947
Teste de resisténcia a flexao ** 329-‘1::111'J 33-9!::1115
Indice de refragao * 1,489 1,487

* 0= resullndgos foram obtidos de trabalhos de pesgwsa realirades pelo Prod, Ive Vedana,
" Cac resuilades apenas gquslilalves & gGue RAD seguirdo nenhuma norma teonios eapecifica.
Fig. £.2.3 - Tabela comparsliva das propniedades estudadas a partir dos doss lipo: <a coaras
anab _ nadaE.

5 - ANALISE DE DADOS:

Iniciaremos esta elapa deste trabalho fazendo uma
rapida analise das propriedades avaliadas.

O teor de cinza para ambas as ceras encontra-se
dentro dos limites de tolerancia apesar da cera reciclada ser duas
vezes e meia superior ao da cera nova, o que pode ser explicado
pela presenca de material refratario residual da deceragem e que
nao foi removido durante as operacgoes de calcinagao.

A expansfo volumétrica regisirada para os dois foi
muito proxima, diferindo apenas 1,1% sendo que a cera nova apre-
sentou o valor superior. Estes resultados indicam uma peguena varia-
gao desta propriedade em fungao da recuperagao da cera, garantin-

do uma estabilidade a altura da cera nova. Porem, nao podemos



afirmar quantos ciclos de recuperaciio podem ser realizados a partir
de um determinado volume inicial de cera nova.

FPara as propriedades de viscosidade o dureza sao
apenas valores relatives de comparagaoc e revelam pouca influencia
da recuperacaoc da cera nestas propriedades.

A contragao linear, que & uma propriedade que ga-
rante o calculo da precisaoc dimensional, apresentou-se fracamente
influenciada sendo que a cera nova ficou 0,17 pontos percentuais
acima do valor_encontrado para a cera recuperada.

A temperatura de amolecimento @ quem define a faixa
de temperatura para a inje¢cio dos modelos, e, no caso das ceras
analisadas, nao houve variagao nesta propriedade, ou seja, as tempe-

raturas de amolecimento coincidiram.



6 - CONCLUSADQ

Analisando os resultados obtidos no desenvolvimento
deste trabalho podemos fazer algumas conclusoes, tais como:

- O método de recuperagiao da cera foi eficaz ja que
as propriedades que caracterizam a cera se mantiveram praticamente
constantes.

- A realizagao dos testes de avaliagao da cera sao
relativamente faceis e de boa precisio.

- Como a cera nova ¢ usada regularmente e apre-
senta boas propriedades e como a cera recuperada apresentou
propriedades semelhantes, concluimos gue a cera recuperada pode
ser utilizada para fabricacao de modelos, desde que seja observado

o processo de recuperacio.
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