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RESUMO

A proposta desse trabalho é discutir de forma dinamica, organizada e clara o
processo de fundicdo por cera perdida. A ideia € dissertar sobre a inteiridade do
processo, sua historia, desde o seu inicio, quase 6 mil anos atras até os dias de
hoje; como funciona e como é feita cada etapa, incluindo um projeto de uma peca
fabricada pelo processo, fixando o porqué da escolha da cera perdida para a
producédo de tal peca; discutir sobre as vantagens e desvantagens que 0 processo
oferece, quais tipos de pecas se beneficiam, quais pecas ndo séo préprias, quais
tipos de metais podem ser utilizados, qual a composi¢cdo da cera utilizada, entre
outras informacdes.
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1 INTRODUCAO

Ha mais de 6 milénios, a humanidade tem trabalhado com metais fundidos.
Inicialmente, o trabalho com esses metais liquidos tratava-se de uma questdo de
sobrevivéncia. Com o passar dos anos, em confluéncia com o desenvolvimento da
humanidade, também desenvolveu-se o trabalho com metais fundidos. Com base
nisso, um dos primeiros processos de fundicdo que foi explorado pelo homem, foi a
fundicdo por Cera Perdida, também tratada como Microfusdo. Assim como ainda
pode ser observado, esse processo foi e € bastante explorado para producdo de
arte, por causa da alta capacidade de captar detalhes de um molde, com bastante
precisdo. Caracteristica tal do processo, que chamou atencdo da metalurgia, a qual
usufrui intensamente da Microfusdo para producdo de pecas com necessidade de
alto detalhamento, preciséo dimensional e qualidade superficial.

Seguindo esse viés da metalurgia, que necessita das vantagens do processo
de fundicdo por Cera perdida para a producdo de pecas, este trabalho abordara a
rica histéria desse processo, bem como, todo processo de fabricacdo de pecas,
destacando caracteristicas vantajosas e pontos falhos. Finalizando com um projeto
de fundicdo de uma peca, para exemplificar todas as teorias citadas no decorrer do

texto.



2 HISTORIA

A histéria da cera pedida extremamente rica e cheia de cultura, gracas a
importante relacdo que tem com a arte, que sempre andou lado a lado com esse

inovador processo de fundicéo.

2.1 INiCIO

Um dos grandes avancos histéricos da humanidade, que occoreu
aproximadamente 6 mil anos atrds, foi a descoberta de que metais poderiam ser
derretidos e moldados em diferentes formas. Os primeiros indicios de fundicdo vém
do Oriente, com evidéncias de fundicdo de cobre na Siria, Ird, Palestina e até
Tailandia.

A fundicdo, entdo, occoria em moldes simples de pedra ou argila, e era
usado para fabricar ferramentas simples, para uso cotidiano. O processo foi
evoluindo conforme a necessidades da criacdo de ferramentas mais elaboradas
aumentava. No meio de todo esse avanco e constantes inovagoes, surgiu a ideia de
usar um modelo esculpido em cera de abelha, cerca-lo com argila, esquenta-lo até
gue a argila endurecesse e a cera derretesse. O resultado foi a possibilidade da
criacdo de objetos e ferramentas muito mais complexos, gracas a maior liberdade de
forma que a escultura em cera permitia, se comparada com os rudimentares moldes

de pedra utilizados anteriormente.

2.2 RELACAO COM A ARTE

Desde sua origem, a fundicdo de metais sempre andou de méos dadas com
a arte. Ha séculos estatuas, esculturas, figuras religiosas, joias, entre outros adornos
vém sido produzidas a partir de metais derretidos, atraves da fundicéo,
especialmente com o processo de cera perdida.

As grandes vantagens, assim como 0s motivos que tornam o método da

cera perdida tdo bom na criacao de tais obras de arte, sdo a precisdo e qualidade



que o processo oferece, possibilitando a reproducdo de formas muito mais
complexas do que os outros processos de fundicéo.

O resultado dessa mistura de metalurgia e arte séo pecas bem trabalhadas,
valiosas, duradouras e cheias de historia. Muitas dessas obras de arte serviram e
ainda servem como uma janela para o passado, uma possibilidade de entender
como funcionava o mundo alguns séculos atrds, e hoje fazem parte de museus em

todos os continentes.

2.2.1 MESOPOTAMIA

Os mesopotamicos apresentaram extrema habilidade na arte da metalurgia,
exibindo grandes avancos no processo de cera perdida.

Um dos exemplo mais antigos da utilizagdo da fundicédo por cera perdida na
Mesopotamia € um pequeno burro selvagem feito de eletro (Figura 1), uma liga
natural de ouro e prata, que fazia parte da carruagem da Rainha Puabi, datado em

aproximadamente 2600 B.C.

Figura 1 — Burro selvagem feito de eletro




Outro exemplo da habilidade dos mesopotamicos é essa miniatura de um rei
Sumério dirigindo uma biga sendo liderada por 4 burros selvagens (Figura 2), de

aproximadamente 2850 B.C. feita totalmente em cobre.

Figura 2 — Biga do rei Sumério feita em cobre

2.2.2 EGITO

A tecnologia de fundicdo ndo era tdo avancada no Egito quanto na
Mesopotamia, mas a partir de cerca de 1500 B.C., com um repentino avanco nas
técnicas do processo, possivelmente com a ajuda de imigrantes vindos de outras
partes do oriente, a pratica da fundicdo por cera perdida foi ficando cada vez mais
evidente, com a producdo de grandes anéis de sinete de ouro e pequenas
estatuetas.

Um exemplo da utilizacdo da cera perdida no Egito € essa pequena figura de
Amenophis Il (Figura 3), com aproximadamente 5 centimetros de altura,

inteiramente solida, feita de ouro.
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Figura 3 — figura de Amenophis 11l feita em ouro

2.3 IDADE MEDIA

Na Idade Média, alguns séculos ap0s sua descoberta, a pratica da fundicdo
por cera perdida ganha ainda mais destaque entre os processos de fundicao.
Grande parte dessa popularidade se deve a forca que a igreja possuia nessa época.
Objetos como jbias, calices, entre outros ornamentos metalicos eram muito
populares em igrejas, portanto sempre sempre havia espaco para metallrgicos na
comunidade. A grande demanda por profissionais da area trouxe competicao, e com
isso, uma definitiva evolucao na fundic&o.

No século 12, um especifico e rico estilo envolvendo ornamentos de metal
se desenvolveu nos monastérios, e com isso veio a primeira descricdo detalhada do
processo de fundicdo por cera perdida, escrita por um monge alemédo sob o
pseuddnimo de Tedfilo, um habilidoso metalirgico da época. Seu manuscrito (Figura
4) foi escrito entre os anos de 1110 e 1140.
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Figura 4 - Pagina do Manifesto de Tedfilo
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2.4 RENASCIMENTO

O Renascimento, no final do século 14, trouxe de volta a pratica da criacédo
de esculturas feitas de marmore, pedra, ou muitas vezes metais em escala real.
Essas esculturas - a maioria representando figuras humanas, mas ocasionalmente
também representando animais e monstros ou figuras grotescas - eram na maior
parte das vezes feitas de bronze (ouro também era usado, mas ndo era muito
comum), mas todas feitas pelo processo de cera perdida.

Grandes escultores da época, como Donatello, comecaram a produzir
estatuetas de bronze, que rapidamente se tornaram itens muito procurados por
colecionadores da época. Outros passaram a usar tais objetos como presentes
diplomaticos.

Ja no final do periodo, outra obra tratando do assunto foi publicada por
Benvunuto Cellini, em Florenca, 1568. O autor faz varias referéncias as varias

modificacdes do processo desde sua criacdo e sua evolucao pela idade média.
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Uma das grandes obras de Cellini, foi a escultura de bronze Perseu com a
Cabeca da Medusa, feita em 1545 (Figura 5).

Figura 5 — Perseu com a Cabeca de Medusa

2.5 MODERNIDADE

A grande transformagdo de um processo manual para um processo
mecanizado e automatico veio somente no inicio do século 20, e foi surpreendente
no setor odontolégico. Em 1907, W. H. Taggart, um dentista de Chicago conseguiu
com sucesso introduzir ouro num implante, com a ajuda de um dispositivo de gas

comprimido para forgar o ouro a entrar na cavidade deixada pela cera.
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3 MATERIAIS

O processo de fundicéo por cera perdida pode ser utilizado com quase todos
0s materiais ferrosos e ndo ferrosos. No caso de ferrosos, € mais comum a utilizacao
de acos carbono, acos de ferramenta, ligas de ago, assim como ligas acgo
inoxidaveis dos tipos 15-5PH e 17-4PH. Para o caso de nao ferrosos, a maior parte de
materiais de aluminio, cobre e magnésio podem ser fundidos, sendo aluminio o mais
comum.

E comum, também, que empresas que trabalham na &area atualmente
fornecam uma lista de metais e ligas que podem ser fundidas em suas maquinas e
aparelhos.

A empresa americana Thompson Investment Casting, por exemplo,
consegue fundir acos inoxidaveis, como os de cromo e niquel, acos baixo carbono,
acos para ferramentas, cobre e ligas de cobre. Outros metais e ligas podem ser
também utilizados, mas apenas mediante solicitacao.

Outra empresa, a Signicast, trabalha com baixas ligas e acos carbono, como
0 8620 e 0 4140, acos inoxidaveis das séries 300 e 400, do tipo 17-4PH, acos de
ferramentas, ligas de niquel, ligas de cobalto, e aluminio. A empresa néo trabalha,

entretanto, com latdo, bronze, ou titanio.

3.1 CERAS

A cera é um dos mais antigos materiais termoplasticos conhecidos pelo
homem. Inicialmente era utilizada a cera de abelha, mas atualmente, o termo “cera”
se aplica a qualquer substancia que tenha propriedades de cera.

Misturas modernas de cera de fundicdo sdo compostos complexos contendo

inimeros componentes, tais como:

e Ceras naturais de éster

e Cera de hidrocarboneto

e Cera sintética

e Resinas naturais e sintéticas

e Agua
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Os primeiros trés itens, assim como algumas das resinas sdo compostos
alifaticos. Ja outros tipos de resinas, sdo compostos aromaticos.

O comprimento e a complexidade das cadeias carbdnicas influencia
fundamentalmente as propriedades da cera resultante. Assim, varias variantes sédo
formuladas para atender diferentes requisitos de fundicdo e propriedades, tais como
dureza, ponto de fuséo, viscosidade, expansao, etc.

A complexa composicdo de produtos de cera atual se manifesta num
comportamento fisico diferente do comportamento de outras substancias.
Diferentemente de outros compostos quimicos homogéneos, a cera ndo derrete
imediatamente no aquecimento, mas passa por diferentes estados intermediarios
(Figura 4).

Figura 6 — Estados intermediérios por quais a cera passa (Sdélido, Plastico, Semi-Plastico, Semi-
Liquido, Liquido)

S0LID << PLASTIC < SEMI-PLASTIC < SEMI-LIQUID < LIQUID
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4 EXEMPLOS DE UTILIZACAO

Devido as suas grandes vantagens sobre outros processos, a fundicdo por
cera perdida tem um lugar bem definido na industria.

Um dos destaques vai para as industrias de equipamentos aeroespaciais e
de geracao de eletricidade. O processo permite a criacdo de laminas de turbina com
formas bastante complexas, assim como sistemas de refrigeracao.

O processo também € muito utilizado para a fabricacdo de equipamentos
militares, incluindo a producao de armas de fogo e pecas.

Outros setores muito beneficiados pelo uso da cera perdida incluem os
setores agricola e industrial (assim como outros setores que utilizam equipamentos
pesados), o setor de transportes, como a inddstria automotiva —uma ampla
variedade de pecas podem ser fabricadas com facilidade pelo processo — e a
industria de veiculos marinhos — especialmente na fabricacdo de propulsores de
barcos. A area de saude também é bastante beneficiada, visto que a cera perdida
garante a fabricacdo de diversos dispositivos médicos em larga escala, por um custo
relativamente barato. Além de todos esses setores da industria beneficiados,
podemos também voltar aos primérdios do uso da cera perdida, ja que a producéo
de ferramentas e equipamentos de construcdo ainda é feita pelo mesmo processo

(obviamente com mudancas e aprimoracfes desde seu inicio, como ja foi visto).
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5 PROCESSO

O processo de fundicdo por Cera Perdida, também conhecido como
Microfuséo, consiste basicamente na obtencdo de um molde refratario, o qual tera
metal liquido vazado no seu interior, sendo esse molde obtido a partir de um modelo
em cera, o qual é fabricado em uma matriz. Apds a confeccdo do molde, a cera do
modelo é derretida e entdo torna-se possivel o vazamento de metal liquido no
interior do molde. Apds a solidificacdo do metal, retira-se a peca do molde, para que
seja realizado o acabamento e, assim, seja obtida a peca da forma requerida. Esse
processo pode ser dividido em dez etapas, sendo elas: matriz, fabricacdo do(s)
modelo(s), moldacao, deceragem, calcinacdo, vazamento do metal, desmoldagem,

rebarbagem, jateamento e acabamento.

5.1 MATRIZ

Para a obtencdo do modelo, o qual servira de base para obtencédo do molde
de material refratario de granulometria fina € necesséria a fabricacdo de uma matriz,
a qual é uma “caixa” metalica, com o formato do objeto no seu interior, que sera
responsavel por dar a cera a forma da peca a ser obtida no final do processo de
fundicéo.

Essa matriz, por sua vez, é fabricada por usinagem, o que conferira 6tima
qualidade superficial e étima tolerancia dimensional ao modelo e consequentemente
a peca fabricada. Para que essa qualidade seja atingida, € importantissimo que no
projeto dessa matriz leve-se em conta a contragédo da cera durante o resfriamento e
também do metal futuramente. No entanto, outra consequéncia da obtencdo do
modelo de forma tdo refinada é o encarecimento do processo de fundicdo em
comparacao com outros, como por exemplo, o processo de fundi¢cdo por areia verde,
que apesar de nao garantir as mesmas tolerancias dimensionais e qualidade

superficial da Microfusao, tem um precgo consideravelmente menor.

5.2 FABRICACAO DO MODELO
O modelo € uma representacdo em escala de 1:1 da peca real a ser
produzida no final do processo de fundigdo. No caso do processo de fundigdo por

Cera Perdida, o material com qual produz-se esse modelo é a cera, a qual &
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injetada, no estado liquido, no interior da matriz e, ao solidificar-se toma a forma do
interior da matriz, ou seja, o formato da peca.

Pelo fato de a Microfusdo ser um processo que possibilita grande
produtividade, os modelos sdo produzidos em grandes quantidades e
posteriormente ligados a uma “arvore de modelos” ou “cacho de modelos”, que nada
mais € do que um eixo central de cera no qual os modelos, do mesmo material,

serdo conectados ao redor, como mostra a figura 7.

Figura 7 — Arvore de Modelos

=

Esse modelo em cera tem como caracteristicas principais: captar 0s
detalhes das pecas, elevado rigor dimensional, bom acabamento superficial e

dimensdes pequenas devido a limitagdes do processo.

5.3 MOLDACAO

A moldacao consiste na obtencdo de um molde, o qual sera posteriormente
preenchido com metal liquido. O molde no processo de fundicdo por Cera Perdida é
feito de material ceramico refratario de baixa granulometria, sendo a composicéo
desse material variavel de produtor para produtor.

O processo para confeccdo do molde pode ser realizado de mais de uma
forma, pois antigamente ele era realizado manualmente, no entanto ja é possivel

encontrar esse processo de forma totalmente automatizada. De uma forma ou de
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outra, a obtengcdo do molde ocorre da seguinte forma: primeiramente o “cacho de
moldes” é imerso em uma lama refrataria (revestimento primario), como pode ser
visto na figura 8, posteriormente sofre um banho de uma camada de po refratario
para constituicdo de um corpo em casca ceramica auto resistente. Esse processo
pode ser repetido algumas vezes, para que todo “cacho de moldes” seja

uniformemente coberto pelo material refratario.

Figura 8 — Banho de lama refrataria

Esse material refratario € um ceramico, ele deve ter essa caracteristica, pois
deve resistir a altas temperaturas. Outra peculiaridade, j4 citada, de grande
importancia, € o grau de refino dos grdos do molde, pois ele também sera
responsavel pela boa qualidade superficial da peca.

Além de todos os beneficios que um molde bem feito pode trazer para a
peca, como a boa qualidade superficial, ele é também limitante do tamanho das
pecas que podem ser produzidas pelo processo de fundi¢do por Cera Perdida, pois
eles ndo sédo resistentes a grandes massas de metal no seu interior, pois eles
rachariam. Isso impossibilita que grandes pecas possam ser produzidas utilizando-
se desse processo.

Uma figura esquemética de molde ao fim desta etapa pode ser visto na
figura 9.



19

Figura 9 — Molde com modelo no interior

5.4 DECERAGEM

Deceragem é uma etapa simples, que consiste, basicamente, na retirada do
modelo de cera do interior do molde. Isso se da pelo derretimento do modelo no
interior de um forno, cuja temperatura depende da composicdo quimica da cera
utiizada para fabricar o modelo. Normalmente, coloca-se varios “cachos”
simultaneamente dentro do forno, todos com a cavidade, por onde sera vazado o
metal posteriormente, virada para baixo (como observado na figura 4), para que a
cera possa deixar o molde naturalmente pela acdo da gravidade. Essa etapa € uma
das responséaveis para que o nome do processo de fundi¢cdo por Microfuséo tenha

ficado conhecido no Brasil por Cera Perdida.
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Figura 10 - Deceragem

5.5 CALCINACAO

O termo “calcinar” tem origem no latim e significa: submeter a temperatura
muito elevada (BUENO, 1996, p. 114). O significado do verbete resume bem o que
ocorre nesta etapa, o molde é levado novamente a um forno, no entanto, com um
objetivo diferente: elevar a temperatura do molde para que em seguida o metal
liquido seja vazado no interior do molde. Esse processo € realizado com a finalidade
de evitar que a peca sofra com bolhas de gases no seu interior, pois ao elevar a
temperatura do molde e do seu interior os gases tendem a escapar do molde,
viabilizando, assim, uma peca de melhor qualidade. Além disso, colabora com a
prevencdo de trincas no molde, pois evita um maior gradiente térmico no momento

em que o metal € vazado na casca de material ceramico.

Figura 11 - Calcinacéo
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5.6 VAZAMENTO DO METAL

Diferentemente de outros processos de fundicdo, como a areia verde, que 0
vazamento de metal liquido é realizado em canais de vazamento, que alimentam o
molde a partir da parte inferior, para evitar turbuléncia e espacos no interior do
molde sem serem preenchidos, no processo de fundicdo por Cera Perdida, o
vazamento é realizado a partir da parte superior do molde.

Para que ndo haja problemas da ocorréncia de bolhas de gases durante o
vazamento, existe a etapa de calcinagédo, no entanto, para evitar turbuléncia e partes
do molde sem serem preenchidas, é necessario tomar alguns cuidados com o
projeto em si da peca a ser fundida, como por exemplo, a substituicdo de cantos
Vivos por raios suaves. Eles, além de colaborar para ndo ocorréncia dos problemas
acima citados, irdo colaborar para que a solidificacdo da peca ocorra de forma

otimizada, evitando tensdes residuais.

Figura 12 - Vazamento

5.7 DESMOLDAGEM

A desmoldagem € a retirada da peca, neste caso do “cacho de pecgas”, do
interior do molde. Esse processo, no entanto, ndo € possivel de ser realizado sem
gue o molde seja descartado, pois mesmo que o projeto da peca leve em conta

angulos para retirada da peca do molde, no caso da Microfusao, principalmente na
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producdo de maior quantidade de pegas, ou seja, quando ha “arvore de pecgas”, nao
€ possivel retirar a peca do molde sem “quebrar” o molde.

Esse processo de desmoldagem se da normalmente de duas formas, uma
em que necessitasse de mao-de-obra e outra utilizando-se uma maquina. A primeira
forma consiste na retirada da casca de ceramica ao redor da peca por choques
mecanicos de um operério utilizando-se de algum objeto para realizar impacto, ja a
segunda forma consiste na utilizacdo de uma maquina que gera vibracfes e dessa
forma desintegra o molde. Essas duas opc¢des sdo possiveis pelo fato de os moldes
serem de material ceramico, pois esse tipo de material, apesar de ser resistente a
altas temperaturas e ter alto ponto de fusdo, possui baixa tenacidade.

A segunda forma de desmoldagem € recomendada caso haja disponibilidade
financeira para adquirir 0 maquinario necessario, pois a retirada através de choques
mecanicos, quando mal realizada, pode causar danos na superficie da peca, o que
tornaria va toda a preocupacao desde o inicio do projeto com a qualidade superficial

da peca.

Figura 13 - Desmoldagem

5.8 REBARBAGEM
A rebarbagem € necessaria em caso de producdo de pecas quando se
utiliza “cacho de pecas”, pois, nesse caso, as pecas fundidas acabam conectadas no

eixo central, assim como inicialmente foi feito com o0s modelos. Por isso, é
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necessario desprender a peca desse eixo central, o que € feito por um operério
capacitado, o qual utiliza os equipamentos necessarios como esmeril ou lixadeira.

Devido a essa etapa, é necessario atentar-se na elaboracédo do projeto de
fundicdo da peca para que a parte da peca que estad conectada com o eixo central
nao seja uma parte que necessite de tolerancia dimensional, rugosidade e qualidade
superficial em geral de grande importancia.

Figura 14 - Rebarbagem

5.9 JATEAMENTO

O jateamento é uma etapa simples, a qual tem como finalidade
simplesmente limpar a pega, ou seja, retirar qualquer residuo de material cerdmico
que tenha sobrado na superficie da peca. Isso é feito através de jatos de abrasivo

metalico, ndo-metalico ou esfera de vidro, de forma que nédo danifiquem a peca.

5.10 ACABAMENTO

O acabamento é uma etapa que normalmente quer-se evitar em qualquer
processo de fundicao, pois € uma etapa normalmente realizada por usinagem, o que
encarece muito a fabricacdo de pecas. No caso da fundicdo por Microfusdo, essa
ndo é uma etapa frequentemente realizada, pois a finalidade dela em geral é conferir
boa qualidade superficial e tolerancias dimensionais, 0 que € possivel de se obter

com esse processo de fundicdo em si.
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A situacéo favoravel do acabamento em pecas fabricadas por esse processo
de fundicdo é o polimento nas regides da peca onde foi necesséaria a rebarbagem,

para recuperar parcialmente a qualidade superficial da peca.

Figura 15 — Vis&o geral do processo
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6 VANTAGENS E DESVANTAGENS

As vantagens e desvantagens do processo de fundicdo por Cera Perdida
irdo basicamente definir se uma peca deve ou ndo ser fabricada por esse processo,

seguindo as orientacdes cabiveis para elaboracdo de um projeto de fundicdo de uma

peca.

6.1 VANTAGENS

e Flexibilidade da forma: h& possibilidade de produzir pecas de diversos
formatos;

e Tolerancias dimensionais estreitas: devido o molde ser produzido
utilizando-se de uma matriz metalica feita por usinagem e o material
refratario ser de baixa granulometria, € possivel produzir pegas com
tolerancias dimensionais estreitas;

e Producdo em larga escala: véarias pecas podem ser produzidas
simultaneamente, devido aos “cachos de modelos”;

e Elevado rigor dimensional: caracteristica possibilitada pelos mesmos
motivos de as tolerancias dimensionais poderem ser estreitas;

e Bom acabamento superficial: caracteristica possibilitada pelos mesmos
motivos de as tolerancias dimensionais poderem ser estreitas;

e Grande variedade de materiais utilizados;

e Pecas sem linha de particdo: o molde para fundicdo ndo tem particéao,
portanto a peca nao tem linha de particao;

e Espessuras minimas inferiores as obtidas por Shell Molding e Areia
Verde.

6.2 DESVANTAGENS

e Pecas produzidas de pequenas e médias dimensfes: como explicado no
processo, o molde ndo suporta grandes massas de metal no seu interior,
portanto as pecas tém dimensdes pequenas, que tem massas entre 1g e 10

kg, no entanto ha a possibilidade de se produzir pecas com até 150kg.
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e Processo lento: o processo de fundicdo por Cera Perdida é dividido em
varias etapas, algumas delas complexas, portanto trata-se de um processo
lento;

e Complexa e custosa fabricacdo dos modelos: a complexidade e custo
desse processo estdo localizados, principalmente, na fabricagdo do molde,
pois necessita de usinagem, para respeitar as estreitas tolerancias, sejam

elas dimensionais, superficiais, entre outras.
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7 PARAMETROS DE PRODUCAO

Todo processo de fundicdo tem a possibilidade de atingir uma preciséo
maxima no que se refere as dimensdes, qualidade superficial, paralelismo,
linearidade, circularidade e furos, por exemplo. Isso, pois ndo é possivel atingir
medidas absolutas por meio de processos de fundicdo em geral, por isso, para cada
medida exista uma tolerancia.

Esses tipos de tolerancias sao geralmente estabelecidos pelo Memorando
Técnico do VDG (German Association of Foundry Specialists, em traducédo livre
“Associacdo Aleméa de Especialistas em Fundigdo”). A selegdo de grau de exatidao
deve deve ser definida de acordo com o tipo de material adotado para o projeto e
aplicacao do produto acabado. Assim, sdo aplicados trés graus de exatidao:

a) Precisdo nivel D1: valida para todas as dimens@es que ndo exigem tolerancia,
gue demonstram alto grau de complexidade.

b) Preciséo nivel D2: valida para todas as dimensfes que receberam tolerancia.

c) Precisdo nivel D3: somente deve ser selecionada em dimensdes isoladas e
deve ser previamente combinada com o fabricante, pois o atendimento a tais
tolerancias exige adequacgdes significativas no ferramental e no processo
produtivo.

No que se refere a tolerancias angulares, elas podem ocorrer de ambos os
lados de uma peca, no entanto Memorando VDG nédo possui uma especificacdo de
sinais para fazer essa diferenciacdo. O respectivo valor de tolerancia da tabela em
milimetros por 100 milimetros aplica-se ao braco mais curto do angulo na peca de

trabalho e deve ser arredondado para a préxima dezena completa.

Tabela 1 — Tolerancias angulares

Accurancy Range of nominal sizes'
level . r
upto 30mm |30 up to 100 mm {0 wp o200 mm| over 200 mm

Permissible misalignment

Angular [ mm per | Angular | mm per | Angular |mm per | Anguiar |mm per
minutes | 100mm | minutes | 100 mm | minutes ' 100 mm |minutes | 100 mm

m om | 2 | o |

30* | 087 | 200 | 058

058 |

I I !
0.87 ‘ 20°
0.4 ' 15
0.29 ' 10°

15 0.44
20° | 058 | 15° | 044 | 10° 0.29

Fonte: Investment Casting Foundry Technology — Zollern
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Abaixo, encontra-se a tabela da Zollenr Investment Casting referente a

tolerancias de linearidade, nivelamento e paralelismo, as quais dependem né&o

somente da capacidade do processo de fundicdo em si de transmitir essas

tolerancias as pecas, bem como, do material utilizado e das dimensdes das pecas.

Range of

nominal size

up to 1250

Tabela 2 — Tolerancias lineares

Dl 02 D! Al AI AS
Zone | GIA | Zone | GIA | Zone | GIA | Zone | GIA | Zome | GIA | Zone | GTA
03 024 02 03 024 02
0.3 028 022 0.36 028 0.2

i 125 13 " 135 1
0.4 034 028 0.44 034 028
052 04 034 | 052 0.40 0.34
08 0.62 05 08 062 05
09 | M5 | om | 06 | 135 | 09 | w5 | om | ™ 06 | 135
11 088 07 11 ' 088 07
16 | 15 13 | 145 10 | 16 ‘ 13 1.0

‘ 15 us "

24 19 15 19 15 12

155 15 us
26 22 14 26 22 16
36 28 28 | 155 |24 |5 17 | us

16 155
40 12 12 26 19
54 44 a“ 34
62 | 15 | s0 5.0 40 | 155

16
12 56 46
6.6

Fonte: Investment Casting Foundry Technology — Zollern

A tabela 3 informa a qualidade superficial das pec¢as segundo a norma DIN

ISSO 1302.

Tabela 3 — Tolerancias de qualidade superficial

CLA | R R "

[pinch] | [um] [pm] [pm}
1 loos | 02203 | 024040
2 | 0050 | 015-060 [ 0.49-0.90
4| 01 08-1.1 ’ 0.85-1.45
8| 02 | 1048 ‘ 1.10-2.40
6 | o4 16-28 ‘ 1.75-2.60
2| 08 | 30-48 ] 32-60




E
~
E
e
>
-
£

1.6
32
63
125

59-8.0
12-16
23-32
46-57

90-110

180-220

6.3-10.0

13.0-195
25-38
48-68
95-130

190-250

Fonte: Investment Casting Foundry Technology — Zollern
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Quanto a tolerancia dimensional da espessura das paredes da pega, ela

depende do tamanho das paredes do molde, da area superficial ininterrupta, da

contracdo térmica e da pressao metalostatica do metal liquido. Por essa razédo, a

tolerancia dimensional das paredes ndo depende da precisdo do processo de

fundicdo. Ela €, na verdade, restringida pela geometria da peca, pelo molde e pelo

metal utilizado.

Tabela 4 — Tolerancias de espessura de parede

Smallest Material Material
lateral length group D group A
of a surface Fe, Ni, Co, Cu Al and Mg
(Fig. 3) based on alloys based on alloys
mm mm mm
<50 | +025 =025
50 up 0 100 ’ +0.30 =030
100 up 10180 [ +0.40 =040
1005 | + 050 =050
>315 ] + 0.60 = 0.60

Fonte: Investment Casting Foundry Technology — Zollern
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8 PROJETO

Rotores séo 6timos exemplos de pecas feitas pelo processo da cera perdida.
Ha diversas razdes pelas quais esse processo é o melhor para produzi-los, mas
antes de falar sobre elas, vamos primeiro entender o que é um rotor.

Um rotor é a parte de um mecanismo que tem a funcdo de girar, provocar
movimentos de rotacdo. Rotores sdo usados em diversas areas da engenharia.
Estdo presentes em bombas de agua, motores elétricos, veiculos como helicépteros,
turbinas, assim como diversas outras maquinas e tecnologias.

Por serem pecas de giro, estdo sempre sujeitos a grande desgaste, 0 que
leva a necessidade de caracteristicas e qualidades muito especificas. E ai que entra
0 processo de microfusdo, que oferece a peca todas as qualidades e detalhes
necessarios para um bom funcionamento e uma longa vida util.

No caso de um rotor para bomba de &agua, a cera perdida permite a
reproducdo de pequenos detalhes essenciais para o desempenho hidraulico,
aumentando a eficiéncia e reduzindo o consumo de energia.

A rugosidade também € melhorada. Essa qualidade, juntamente com a
admicao de tolerancias mais estreitas nos eixos de rotacdo, permite a pega um giro
muito mais suave e preciso. A necessidade de usinagem também passa a ser
peguena ou inexistente, o que causa um barateamento na producdo da peca. Essa
economia, combinada com o0s custos mais baixos ja oferecidos pelo processo da
cera perdida, em comparacdo com outros processos de fundicdo, como o de
pressédo, juntamente com a facilidade de produzir os rotores em grande niumero e de
forma bastante dindmica, resultam numa producdo extremamente viavel e
economicamente vantajosa para empresas que produzem a peca.

A versatilidade desse processo de fundicdo também permite a utilizacdo de
praticamente qualquer liga metalica para a producdo da peca. Como rotores sédo
usados em diversas maquinas e, portanto, submetidos a inUmeras situacdes
diferentes, essa diversidade de materiais garante que o rotor vai ser feito do melhor
tipo de material possivel para cada situacédo que a peca possa enfrentar, resultando

num prolongamento de sua vida util.
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Esses sé@o apenas alguns dos motivos que fazem o processo de fundi¢ao
por cera perdida ser excelente para a producdo de pecgas como rotores, um

testamento para a qualidade e importancia do processo.

Figura 16 — Etapas da fabricacéo de um rotor




Figura 17 — Desenho mecanico de um rotor

-

32



33

9 CONCLUSAO

A riquissima historia do processo de fundicdo por Cera perdida esta
intimamente conectada com a histéria da arte. Diferente de outros conhecidos
processos de fundicdo, como areia verde, por exemplo, a Microfusdo confere as
pecas tamanha precisdo, que foi utilizada desde os primordios como forma de
propagar a arte.

Essa preciséo, tanto de tolerancias dimensionais, qualidade superficial como
rugosidade, é que abrem as portas do mercado para o processo de fundicdo por
Cera Perdida. Sua utilizacdo € vantajosa perante diversos outros processos de
fundicdo, seja pela melhor tolerancia dimensional que a areia verde ou pela razoavel

diferenca de custo com a fundi¢cdo sob presséo.
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