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RESUMO

PROCESSO DE FUNDICAO POR CERA PERDIDA: VISAO GERAL

A fundic@o por cera perdida tem sido usada desde o inicio da producdo de
ferramentas e arte na histéria humana. Este trabalho tem como objetivo estabelecer
uma analise geral do processo, sendo a natureza dessa analise mais profunda nos

aspectos considerados mais importantes.

Sao desenvolvidos o aspecto historico e funcionamento do processo moderno
de maneira geral, tendo em vista principalmente a fabricacdo. As peculiaridades e
detalhes do processo sdo apresentados de forma a reunir informac8es disponiveis
atualmente sobre as etapas de producdo de molde e modelo até vazamento do

metal e acabamento.

O trabalho também ressalta algumas aplicacdes notaveis do processo: pecas
artisticas, industria automobilistica e aeroespacial e implantes dentarios.Por ultimo, é
estabelecida uma analise das vantagens e desvantagens da microfusdo para fins de

comparacao no viés econdmico e técnico-cientifico.

Palavras chaves: fundicdo por cera perdida, historico da fundicdo, modelagem de

cera.



1 INTRODUCAO

O processo de fundicdo por cera perdida, também conhecido como fundi¢céo
de precisdo ou microfusdo, tem sido amplamente utilizado por centenas de anos.
Este trabalho busca obter uma visdo geral do processo e suas vantagens e
desvantagens, bem como seu histérico, as especificidades de cada etapa do

processo, aplicacdes e analise econdémica.

O método primitivo que resultou no conhecido hoje pode ser observado em datas
remotas até 5000 a.C., quando o homem comecou a produzir ferramentas
rudimentares (TAYLOR, 1983). A figura 1 ilustra os primordios da fundicdo por cera

perdida citados.
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Figura 1 - Processo primitivo de fundicdo por cera perdida.

O meétodo primitivo passou a ser utilizado para produzir joias e pecas de arte
durante anos (KOTZIN, 1981). Tais pecas foram encontradas em diversas regides
como no Egito, em piramides faradnicas; nas Américas Central e do Sul, em tumbas

Incas; e na Europa, nas civilizagdes grega e etrusca.



A tecnologia evoluiu significativamente nos Estados Unidos durante a
Segunda Guerra Mundial (BARNETT, 1988), onde a necessidade de fabricagéo de
pecas com alta precisdo dimensional e geometria complexa foi suprida pelo

processo de fundicdo por cera perdida.

Desde entdo, a industria de fundicdo de precisdo tem expandido devido as
diversas vantagens do processo, entre elas, a variedade de produtos possiveis e
sua qualidade. A principal desvantagem deste processo € que exige grande
quantidade de trabalho manual devido, em sua maior parte, as etapas de
preparacdo do molde de cera e revestimento cerdmico. No entanto, na idade
contemporanea, os avangos tecnolégicos nos campos da mecatrénica e automacao

possibilitaram a solucdo deste problema, contato que haja investimento inicial.

O processo hoje € empregado na fabricacdo de diversas pecas, de
componentes eletrénicos a implantes médicos, de joias a pecas de 6nibus espaciais.
Ele é normalmente limitado somente pelo tamanho e massa da peca, contudo pode

produzir fundidos de, por exemplo, 150kg.

A figura 2 exemplifica o processo numa forma simplificada. Em (a) é
construido um molde de cera a partir de uma matriz, o qual é fixado a uma arvore de
moldes (b). O conjunto é passado por uma mistura ceramica (c), formando um
revestimento da geometria desejada, do qual € posteriormente retirada a cera por
aguecimento (d). Assim, pode ser feito o vazamento do metal liquido (e). Quando o
mesmo se solidifica dentro do revestimento cerédmico, o Ultimo € retirado por
sistemas de vibracdes mecanicas (f). Para finalizar o produto, as pecas sé&o

separadas da arvore e 0s canais de alimentacdo sao removidos (g, h).

O processo em si sera analisado e detalhado de forma mais completa no

capitulo 3 deste trabalho.
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Figura 2 - Processo de fundicéo de precisédo simplificado.



2 O PROCESSO NUM CONTEXTO HISTORICO

2.1 DESCOBERTA

A manipulacdo de metais quentes foi descoberta algum tempo antes de 5000
a.C., em diversas partes do mundo, quase certamente independentemente; artefatos
que sugerem a fundicdo de cobre na producéo de pecas religiosas e ferramentas ja

foram encontradas no Ird, Palestina, Siria, e até Tailandia (HUNT, 1980).

O processo de fundicdo por cera perdida, no entanto, s6 foi descoberto no
quarto milénio a.C., quando alguém teve a brilhante ideia de construir o molde—feito
de argila—em volta de uma replica do objeto a ser criado, feita de cera de abelha.
Ao esquentar o conjunto, a argila se endurece e a cera derrete, deixando uma
cavidade aonde seria despejado o metal. Isto permitiu a producdo de estatuetas e
simbolos mais detalhados, comparados com pedra esculpida, e mais resistentes,
comparados com obras de argila. Inicialmente somente cobre puro era usado, mas
eventualmente bronze e ouro se tornaram mais utilizados. De novo, ha provas que
sugerem a descoberta simultanea e independente em diversas partes do mundo,

com pecas de idade semelhante sendo encontradas no Oriente Médio,

Mesopotamia, e Sul da Asia.

Figura 3 - Peca em bronze, aproximadamente 2850 a.C.



2.2 DESENVOLVIMENTO

Foi na Mesopotamia antiga, atualmente no Ird, que as técnicas de fundicdo e
a metalurgia em geral mais se desenvolveram. Devido a riqueza da regido, apesar
de ser pobre em metais e minérios, a matéria prima na forma de cobre ou ouro era
importada de outras regioes. Figuras complexas de humanos e animais do terceiro
milénioa.C. foram encontradas em escavacfes da regido, apesar das imperfeicbes

dos métodos de fundicdo da época.

Os avangos em metalurgia se difundiram, se espalhando com o tempo a toda
a Asia menor, Oriente Médio, Grécia, Egito, e eventualmente o resto da Eurasia e
Africa. Vale notar que pecas fundidas por cera perdida do século 10 foram
encontradas em escavacfes na América Latina, assim como pequenos moldes

portateis para os modelos, que seriam preenchidos com cera derretida.

Figura 4 - Antigos moldes de pedra, 1850 a.C.

2.3 MODERNIDADE E INDUSTRIALIZACAO

O processo de fundicdo achou uso quase exclusivamente para fins artesanais
por muito tempo—comecou a encontrar seu lugar na indastriasé nos meados do

século 19, na producéao de implantes dentarios.



Portanto, durante a segunda guerra mundial, cresceu a necessidade de
precisdo na manufatura e do uso de ligas especializadas que nao poderiam ser
utilizadas em meétodos de fundicdo tradicionais, ou que precisariam de muita
usinagem. Para esse fim o processo de cera comecou a ser utilizado, seu uso

continuando apos o fim da guerra para a producao de pecas metalicas complexas.



3 O PROCESSO ATUALMENTE

Nesta secdo serd dissertado sobre o processo em si. Cada subsecao
apresenta uma etapa do processo, juntamente com as analises relacionadas e

informacdes relevantes.

3.1 FABRICACAO DA MATRIZ

A fabricacdo da matriz € a etapa inicial na producdo de uma peca por
microfusdo. Para fabrica-la, sdo utilizados processos de usinagem em acos ou

aluminio. A matriz dara forma aos modelos (de cera ou outro material), normalmente

através de um processo de injecdo. A Figura 5 ilustra esse processo.

Figura 5 - Maquina de injecdo de cera

As dimensdes de uma matriz sdo estimadas a partir das mudancas
dimensionais associadas ao material do modelo, revestimento ceramico e liga

metdlica; dos quais a reducdo de volume da cera é componente com maior
contribuicdo (OKHUYSEN, V. F. et al., 1998). Uma vez que a mudanca dimensional



da cera envolve fendmenos complexos, a maioria da literatura técnica a respeito é
limitada a estudos experimentais dos fendbmenos, obtendo relacbes empiricas para
rapidas aplicacdes na industria. Por isso, dimensfes de matriz séo feitas (a partir de
certo ponto) por tentativa e erro até que a tolerancia dimensional desejada seja

atingida, aumentando o custo do processo.

3.2 PRODUCAO DO MODELO

A etapa seguinte é a producdo dos modelos. Estes devem possuir a
geometria exata da peca final, e a suas dimensdes deve ser adicionada uma parcela
que leva em conta a retracdo volumétrica do material do modelo e a retracédo
volumétrica de solidificacdo do metal. O material do modelo no processo de fundicéo
de precisdo varia de acordo as necessidades da peca e condi¢cdes da fundicdo
produtora, sendo 0s mais comuns cera, termoplasticos e mercurio sélido, sendo o

mais comum entre esses a cera (PATTNAIK, S. et al., 2012).

No artigo “Propertiesof natural waxesused in dentistry” (CRAIG, R. G. et al.),
publicado no Journalof Dental Research, em 1965, sdo expostas extensas
investigagBes com diferentes ceras, e foi concluido que o modelo de cera final deve
possuir as propriedades listadas a seguir:

1. Possuir o menor coeficiente de expansdo térmica possivel, para produzir

pecas com tolerancias dimensionais estreitas,

2. O ponto de fusédo nao deve ser muito maior que a temperatura ambiente, para

evitar distor¢cdes em secOes espessas,

3. Possuir resisténcia mecanica a temperatura ambiente suficiente para ser

manuseado sem danos,

4. Possuir bom acabamento superficial, para que 0 mesmo ocorra na peca a ser

produzida,
5. Ter baixa viscosidade para preencher areas pequenas quando derretida,
6. Ser de facil remocg&o do molde apds solidificacao,

7. Nao produzir materiais toxicos quando aquecido.



Tendo em vista tais caracteristicas, pode ser selecionada a melhor cera para
cada processo. A eficiéncia do material pode ser ainda melhorada através do uso de
aditivos na cera. Entre aditivos utilizados estdo coldides, carvao ativado,
dodecilsulfato  de  sdbdio, glicerina. No artigo  “Conversionof na
investmentcastingspruewaxto a patternwaxbychemical agentes” (TASCIOGLU, S,
AKAR, N., 2000), foi apresentado o resultado de experimentos sobre propriedades
da cera de acordo com aditivo, na forma da tabela da Figura 6. Nela sé&o
comparadas uma cera de baixa qualidade (B97) com e sem aditivos com uma cera
de alta qualidade (B140). A sigla SR corresponde a acabamento superficial

(surfaceroughness) e CTE a coeficiente térmico de dilatac&o.

Tensile
Exp. SR CTE ‘Wetting Penefration  strength
no Material {pm)  {pmym °C) Viscosity (cp) angle  {mmx10%)  (kglcm?)
§6°C 60°C 65°C
1 B140 024 34865 90,110 45835 17,066 100 2 10
2 B97 135 867.7 532 o 24 a8 59 11.66
3 B497 + gum arabic 041 186.35 &00 118 28 99 28 12.66
4 B9T + pectin 065 28847 1381 206 Ell 94 38 1266
5 B97 + agar 106 22464 1914 219 B5 102 33 13.16
] B97 + polyvinylpyrrolidone-  1.26  160.01 1896 301 85 104 22 13.83
40
7 B97 + alginic acid 077 8182 1800 200 85 104 5.1 14.33
& B97 + cellulose 067 101.97 1686 243 78 96 28 13.66
9 BS7 + carboxymethyl 127 18631 1694 339 102 75 38 13.66
cellulose
10 B97 + silicone 031 37381 1021 123 33 102 5.3 11.66
11 B97 + tannic acid 0862 20317 1697 184 45 102 04 14.00
12 B497 + saponine 0.7 54505 1107 1588 50 102 0.8 13.66
13 B97 + activated charcoal 057  161.25 1281 167 B2 106 o7 12.66
14 B97 + palmitic acid 102 10614 138 30 8 102 42 14 66
15 B97 + sodium dodecyl 092 46293 2386 280 76 102 g4 7.33
sulfate
16 BS7 + sorbitan 0565 44173 1360 124 32 102 103 16.33
oleostearate
17 B97 + glycerine 056 12841 1343 166 42 102 o7 783
18 B97 + soybeans 063 B0.80 T80 128 40 a4 45 1416

Figura 6 - Propriedades da B97 com e sem aditivos, comparadas as da B140



Outras maneiras de melhorar as qualidades e desempenho da cera incluem a

mistura entre diferentes ceras e mudancas nos parametros de inje¢cado na matriz.

O projeto e geometria do modelo devem incluir canais de alimentacdo e
possiveis canais auxiliares para evitar falhas na peca final. O posicionamento e
dimensdes desses canais variam de acordo com a geometria da peca e as

propriedades da cera utilizada.

ApoOs a producédo dos modelos utilizando a matriz, no caso de pecas menores
€ construida uma arvore de modelos, podendo assim continuar o processo de
fabricagcdo. A Figura 7 ilustra a confeccdo de uma arvore de modelos. Nela pode ser

observado um canal central em forma de cone, por onde o metal liquido seréa vazado

para atingir os modelos.

Figura 7 - Confeccéo de &rvore de modelos

3.2.1 RapidFreezePrototyping (RFP)

Mesmo com misturas de ceras e aditivos, 0 uso de cera para a producao de
modelos ainda possui alguns dificuldades: retracdo térmica do modelo, fratura do

molde de ceramica durante a deceragem, entre outros.
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Sendo assim, foi desenvolvido um outro método de producdo de modelos.
Denominado RapidFreezePrototyping, 0 processo consiste em produzir modelos de
gelo, a partir de matrizes de silicone. O modelo € entdo passado por uma solucao
refrigerada de silicato de etilo e materiais ceramicos, e a formacdo da casca
ceradmica ocorre de maneira similar. Depois, 0 conjunto € deixado a temperatura
ambiente para o modelo derreter. O molde ceramico resultante segue 0s mesmo

processos restantes da fundicéo de precisao.

Além de atenuar os problemas dos moldes de cera citados, o uso de modelos
de gelo tem ainda a vantagem de poder produzir modelos diretamente a partir de
modelos tridimensionais de programas CAD, depositando agua camada por camada
(MING, et. al, 2004).

3.3 REVESTIMENTO CERAMICO

A proxima etapa da fundicdo é constituir o revestimento de material ceramico.
O modelo ou arvore de modelos é primeiramente limpa e seca para eliminar
qualquer contaminante da superficie do modelo, garantindo aderéncia do

revestimento ceramico a cera.

O modelo é entdo mergulhado numa espécie de lama ceramica e passado por
um banho de areia ceramica. Estes passos podem ser repetidos diversas vezes, até
gue se forme uma camada com espessura adequada as dimensdes do molde e a
liga metélica utilizada. A Figura 8 mostra o revestimento do modelo com mistura

ceramica sendo feito de forma manual.

11



Figura 8 - Modelo sendo mergulhado em mistura cerdmica

Para garantir sucesso na producédo da peca, o0 molde ceramico (resultado dos
processos de revestimento ceramico e deceragem) deve atingir certos

requerimentos:

1. Resisténcia mecanica para ndo fragmentar durante o manuseio deceragem e

suportar o peso do metal liquido,

2. Alta resisténcia ao choque térmico, presente na fase de vazamento do metal

liquido para dentro do molde,

3. Alta estabilidade quimica, para evitar rea¢cdes com o metal liquido, o que

comprometeria a pega,

4. Permeabilidade suficiente, para auxiliar que os gases escapem durante o

vazamento e solidificacdo do metal,

5. Condutividade térmica adequada a microestrutura desejada do metal.

7

Para atingir tais requisitos, é importante adequar a composi¢cdo da mistura
ceramica. Seus componentes principais sao areia de silica, silicatos de aluminio, e
zirconia, além de aglomerantes como silica coloidal e outros ingredientes para dar

fluidez (no caso da mistura onde se mergulha os modelos).

12



Outro fator a ser considerado na escolha da composicdo e espessura do
revestimento é a composicao da liga metdlica a ser utilizada. Ligas de aluminio, por
exemplo, possuem baixa densidade e baixa temperatura de vazamento (devido ao
seu baixo ponto de fusdo se comparado a outros metais), portanto ndo exige uma
parede muito espessa do revestimento. Ja no caso de superligas, o principal
problema é alta reatividade dos componentes dessas ligas com o0s materiais
ceramicos do revestimento. Apesar de existirem pesquisas recentes a respeito, essa
continua a ser a maior barreira para a producdo de pecas de superligas por fundicéo

de preciséo.

3.4 DECERAGEM

Nesta etapa da fundicdo é almejada a retirada da cera (ou material
constituinte do modelo) do conjunto modelo-revestimento, tendo como produto final
uma casca de material ceramico que sera o molde para vazamento do metal liquido.
A cera é coletada e posteriormente tratada para remover impurezas, podendo assim

ser reutilizada na fabricagdo de mais modelos.

O método mais comum utilizado para a retirada da cera € o aquecimento em
autoclaves, fazendo com que a cera derretida deixe o0 molde por acdo da gravidade.
Uma autoclave industrial € uma camara na qual é injetado vapor de agua a altas
temperaturas, como o exemplo da Figura 9. Modelos menores sao utilizados
regularmente para esterilizacdo de equipamentos médicos. O método tem dois
principais problemas: a cera nem sempre € completamente retirada do molde, e a

cera coletada contém impurezas provenientes do vapor da autoclave.

13



Figura 9 - Autoclave para deceragem

Outro método que foi testado no passado era o forno de combustdo. Consistia
em elevar uma camara a altas temperaturas através da combustdo de gases para
fundir a cera, e em sequéncia injetar um géas inerte como diéxido de carbono para
extinguir as chamas. Apesar de ter algumas vantagens em relacdo ao aquecimento

em autoclave, o método tinha custo mais elevado e por isso ndo teve popularidade.

Hoje, tem aumentado o numero de industrias que utilizam um terceiro método.
Tendo em vista as desvantagens do método com autoclaves e as propriedades
fisico-quimicas das ceras utilizadas, constatou-se possivel utilizar micro-ondas na
deceragem. Apesar de substituir uma autoclave por um forno de micro-ondas
industrial requer um investimento consideravel, a longo prazo o processo é mais

interessante por economizar tempo e energia, além de ter menor impacto ambiental.

3.5 VAZAMENTO DO METAL E SOLIDIFICACAO

ApoOs a deceragem, o molde ceramico é aquecido a temperaturas que variam
entre 870°C e 1100°C. Além de remover umidade ou cera residual, esse
aquecimento, também conhecido como calcinagdo, induz a formacdo de correntes
de conveccao de dentro para fora do molde, o que evita a presenca de gases no
momento do vazamento e consequentemente a formacdo de bolhas e poros no

produto final. A Figura 10 ilustra a calcinag&o de alguns moldes.

14



Figura 10 - Calcinagdo de moldes

A liga metdlica em estado liquido é entdo vazada para dentro do molde.
Devido a temperatura do metal e do molde, normalmente a acdo da gravidade e o
posicionamento dos canais auxiliares e de alimentagdo é suficiente para garantir o
preenchimento de todo o molde. No entanto, em alguns casos onde se encontram
paredes muito finas ou regifes de dificil acesso na pega sdo utilizados outros
métodos para o vazamento do metal, como centrifugacdo ou pressdo. A Figura 11

mostra o vazamento de metal por gravidade.

Figura 11 - Vazamento de metal liquido

15



Parametros como temperatura do metal fundido e angulo de vazamento
devem ser dimensionados a fim de obstar eroséo e falha do molde, além de garantir

regime néo turbulento.

ApOs 0 vazamento, o metal passa por um processo de solidificacdo. Aqui é
importante notar que existe controle sobre a taxa de resfriamento, uma vez que esta
definira a microestrutura do material, fator de extrema importancia que tem influéncia
nas propriedades mecanicas da peca. Por isso, sdo dimensionados temperatura do
metal no vazamento, temperatura do local onde sera resfriado, espessura da parede

do molde, entre outros.

3.6 DESMOLDAGEM E ACABAMENTO

Feito o resfriamento do metal, o conjunto de metal e molde ceramico passa
pela desmoldagem. Essa etapa consiste em separar a pec¢a da parte ceramica, e
normalmente sao utilizados jatos de alta pressao, vibragcbes mecéanicas ou banhos

quimicos. A Figura 12 mostra uma peca apds desmoldagem por vibracdo mecanica.

Figura 12 - Desmoldagem por vibracéo
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O processo normalmente € longo e de custo consideravel. O problema esta
no fato de, durante as etapas anteriores ao vazamento do metal (incluindo o
vazamento) é necessaria alta resisténcia mecanica do molde ceramico, o que se
torna um empecilho durante a desmoldagem. Outro fator a ser considerado € a
transformacdo do didxido de silicio em [-cristobalita. Quando exposto a
temperaturas superiores a cerca de 1000°C, o diéxido de silicio, componente do
molde ceramico, forma B-cristobalita, 0 que aumenta a tensdo de ruptura do molde
(PATTNAIK et. al; 2012). No entanto, moldes com alto teor de dioxido de silicio
possuem este problema de maneira atenuada na fundicdo de metais como aluminio
e magnésio, por possuirem temperatura de vazamento insuficiente para a formagao

de grandes quantidades decristobalita.

Tendo o problema em mente, foram desenvolvidos métodos para facilitar a
remocao do molde: adicdo de sal alcalino na composi¢cdo do molde e hidratacao do
molde antes da desmoldagem (BATLLO, 2003).

Depois de retirado o molde ceramico, as pecas passam por acabamento, no
qual sdo retirados os canais de alimentacdo e auxiliares com ferramentas de corte
(que podem ser posteriormente reciclados) e a superficie resultante do corte passa
por maquinas de abrasdo para dar o acabamento desejado. Aqui nota-se a
importancia do posicionamento dos canais no projeto de fundicdo da peca. Uma vez
que o processo de microfusdo fabrica pecas de bom acabamento superficial, é
economicamente inviavel ter altos custos com usinagem das superficies ap6s a
fundicdo da peca. Por isso, os canais devem ser posicionados em superficies que

nao necessitem de baixissima rugosidade.

As pecas podem ainda passar por tratamentos térmicos e inspecdes

dimensionais antes de serem enviadas ao consumidor.

3.7 PECA MODELO

A turbina de um turbo € um exemplo ideal de uma peca que deve idealmente
ser manufaturada através do processo de cera fundida. Ela possui tolerancia
dimensional extremamente restrita, devido a simetria necessaria da peca, sem a

qual ndo é possivel manter estabilidade nas velocidades de rotacdo altissimas na
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qual o turbo funciona (de até 150.000 rpm) sendo que vibracfes dificultam a
suspensao em 0leo, a otimizag&o do fluxo de ar e de peso da turbina, pois as se¢des
extremamente finas possibilitadas pela cera fundida produzem turbinas
extremamente leves, e com o perfil complexo necesséario para o funcionamento

ideal.

Figura 13 - Turbina com detalhe
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4 APLICACOES

O processo de fundigdo de precisdo tem uma enorme gama de aplicacoes, de
forma que atinge quase qualquer setor industrial tecnolégico em algum ponto. Nessa
secdo serdo analisadas e ilustradas algumas das aplicagcbes mais notaveis do

processo.

Como citado anteriormente, uma das aplicagbes mais antigas da fundigao por
cera perdida é a producéo de joias e pecas de arte em geral. O processo € utilizado
até hoje para a fabricacdo dos mesmos, com algumas diferencas notaveis como:
menor temperatura de vazamento devido ao baixo ponto de fusdo dos metais como
ouro e prata, processos de remocéo de molde ceramico mais cuidadosos para evitar
trincas ou riscos, entre outros. A Figura 14 mostra uma arvore pronta para o
vazamento da prata, enquanto a Figura 15 compara um modelo de cera com o0

produto final.

Figura 14 - Arvore de pecas de joalheria
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Figura 15 - Comparacdo modelo-peca

A producédo de pecas de joalheria pelo processo de fundicdo de precisédo se
beneficiou com uma tecnologia relativamente recente: a impresséo 3D. O modelo de
cera na esquerda da Figura 15 foi produzido utilizando essa tecnologia. Como
exemplo, a empresa Solidscape produz impressoras 3D especificas para a producéo

de modelos para a fundicéo por cera perdida.

Outra aplicacdo notavel da microfusdo € na industria automobilistica. A
capacidade do processo de produzir pecas de geometria complexa tem possibilitado
projetos com reducdo de peso e material utilizado. Além disso, a possibilidade de
produzir espacos € étima para o posicionamento de sensores e outros componentes
de sistemas eletrbnicos complexos encontrados nos transportes atualmente. Essa

vantagem tem sido usada também pela industria aeroespacial.

A industria automotiva e de transportes utiliza o processo para produzir
diversas pecas, entre elas juntas de direcdo, coletores de escape, bombas de agua,

etc. A Figura 16 ilustra alguma das pecas produzidas.

Figura 16 - Pegas automotivas produzidas por microfuséo
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Por poder produzir pegas de geometria complexa, especialmente de
pequenas dimensdes, e de excelente acabamento superficial, a fundigéo por
precisao tem sido usada para a producéo de proteses dentéarias. As ligas metélicas
utilizadas mais comuns sao as de titanio por serem biocompativeis, ter baixa
condutividade térmica e baixa massa especifica (ZAVANELLI, et. al, 2003). Devido
ao material e as dimensdes das pecas, 0 processo, apesar de seguir 0 mesmo
principio, sofre algumas alteracdes, existindo até maquinas especializadas para tal

no mercado.

A Figura 17 mostra implantes dentarios produzidos por fundi¢cao por cera
perdida, e a Figura 18 mostra uma das maquinas especializadas citadas no

paragrafo anterior.

Figura 17 - Implantes dentéarios produzidos por microfuséo

Figura 18 - Maquina de fundi¢gdo Dentaurum 230

21



5 ANALISE ECONOMICA

Nesta secao serd feita uma breve andélise econdmica do processo, tendo em
vista as vantagens e desvantagens da fundicdo por cera perdida e como estas
afetam o custo da operacdo. E interessante também tracar uma comparag&o com
outros processos de fundi¢cdo, como é feito simplificadamente na tabela da Figura

19.

Click on process header link to see more Shell Stamping/
infarmatian No Bake Casting Forging Fine Blank

N N o [ e N R =S ==

S S =S =S - S =S (= R R

Lead Time/ Hverage Mverage Hverage hverage Mverage Long hverage hverage
Production

Raw Piece Low Med. High Low Medium Low Low Medium Low Medium Low Low Low
Unit Cost

Cost Effective No Yes No Yes Marginal No No No No
Low Volume

Production

Figura 19 - Tabela de comparacé&o de processos de fundicdo (METALS MARKETING INC., 2015)

5.1 VANTAGENS DO PROCESSO

5.1.1 Qualidade da Peca

O processo de cera perdida produz pecas com excelente qualidade
superficial, e sem linhas de separacdo entre 0 que seriam as duas metades do
molde em outro processo. Ele também pode ser utilizado para pecas com sec¢des
muito finas, com espessuras de até 0.4mm ja tendo sido produzidas; e formatos
extremamente complexos, dificilmente produzidos por usinagem. O processo de cera
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perdida permite tolerdncias dimensionais extremamente restritas, com valores
abaixo de 0.1mm sendo possiveis. Isso reduz eventuais custos em polimento e
usinagem, que seriam necessarios para outros métodos de fundicdo. Estas
propriedades fazem esse processo ideal na producdo de, por exemplo, obras

artisticas em bronze.

5.1.2 Variedade de Metais

Quase qualquer liga pode ser utilizada no preenchimento de um molde de
cera perdida, desde ligas de ouro ou prata na producdo de joias, até titanio para
partes de Onibus espaciais e satélites. Em escavacdes arqueoldgicas ja foram
encontradas pecas fundidas em cobre, bronze, ligas de metais preciosos. Hojea
maioria das pecas produzidas industrialmente é de aco ou aluminio. A Figura 20

ilustra pecas de diferentes ligas metélicas produzidas por microfusao.

Figura 20 - Pecas de diferentes ligas metalicas

5.1.3 Automacéo

A maioria do processo de fundicdo por cera perdida—notavelmente a
producdo do molde ceramico e do modelo de cera—pode ser automatizado,
reduzindo assim o custo e tempo de producéo para lotes maiores.
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Figura 21 - Representacéo de bragco mecanico manuseando conjunto de arvores

5.2 DESVANTAGENS

5.2.1 Custo e Tempo de Ciclo

Este e um dos processos de fundicdo mais caros, com ciclos de producao
bastantes longos comparado com outros processos. Isto faz com que o custo da
producdo cresca consideravelmente com o aumento do nimero de pecas. O preco
unitario deste processo é maior do que por injecdo ou areia verde, mas o

eguipamento necessario tende a ser mais barato quando comparado ao do primeiro.

5.2.2 Porosidade

Devido a pouca permeabilidade do molde ceramico, pecas produzidas pelo
processo de cera perdida frequentemente possuem porosidade e bolhas de gas, o
gue pode resultar em piores propriedades mecéanicas e defeitos de aparéncia. Esses
problemas podem ser amenizados com enchimentos a vacuo ou com O pre-

aguecimento do molde, mas com o aumento significativo do custo de producéo da
peca.
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5.2.3 Limitagdes do Processo

Pecas produzidas por cera perdida séo tipicamente limitadas a pesos até
30kg e tamanhos relativamente pequenos devido a natureza do molde, mas pecas
maiores podem ser produzidas excepcionalmente. Furos com diametros abaixo de
1,6mm e profundidade acima de 1,5 vezes o didmetro também néo sdo possiveis no

processo convencional.
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6 CONCLUSAO

Desde sua descoberta, o processo de fundicdo por cera perdida é o principal
processo utilizado na criacdo de estatuetas, joias, e outros itens artisticos e
religiosos de metal; e até bustos e outros objetos maiores. Para esses fins, seus
defeitos sdo desconsideraveis em muitas situacfes, e ele permite a producdo de
perfis extremamente detalhados, com excelente fidelidade ao modelo e qualidade

superficial.

Hoje, ele continua sendo o método de escolha para artistas e escultores, mas
acha sua finalidade principal na producdo de pecas complexas, com detalhes ou
componentes dificeis ou impossiveis de produzir por outro método sem usinagem;
com tolerancia dimensional rigida ou sec¢fes estreitas; para retirar a necessidade de
usinagem posterior e assim reduzir o custo, devido a excelente qualidade superficial
das pecas resultantes desse processo; e para 0 uso de ligas cuja composicao

impossibilita a aplicacdo de outros métodos de fundicao.

Devido ao alto custo de usinagem em relacdo a fundicdo, e a necessidade
cada vez maior de precisdo nos componentes mecanicos cada vez menores e de
geometrias mais complexas, este processo continua sendo a primeira opgao em
relacdo a viabilidade econémica das outras alternativas, cujo custo ndo tem projecao
de diminuir. Além disso, a associacdo da fundicdo de precisdo com novas
tecnologias como impressdao 3D e RFP demonstra uma constante evolucdo do
processo. Seis mil anos de uso e desenvolvimento e excelentes resultados sao
convincente prova de que a fundicao por cera perdida continuara a ser empregada

por um longo periodo.
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