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Resumo. Inicialmente projetou-se em SolidWorks uma peca que foi usinada e
posteriormente fundida pelo método de fundicdo de precisdo por cera perdida. O
objetivo foi analisar a variagcdo dimensional da peca fundida em relacéo a usinada e
também comparar o processo e a qualidade entre duas pec¢as, uma usinada e outra feita
com o uso de impressora 3D. A comparacdo foi feita com relacdo a facilidade no
processamento, a qualidade final e variacéo das dimensdes.

Introducéo

O processo de fundicdo de precisdo mais utilizado de todos é o por cera perdida,
esse metodo € um dos mais antigos utilizados para a fundicdo de pegas pequenas e
muito detalhadas.

“Nesta técnica de fundicdo, um padréo, geralmente feito de cera, é utilizado para
a formacéo da cavidade interna do molde. O padréo € formado por introducédo da cera
fundida dentro de um molde da forma desejada e por seu resfriamento até sua
solidificacdo. No método de concha de ceramica, o padrdo ou um conjunto dos mesmos
em arvore, sdo revestidos por uma pasta cerdmica que €, em seguida, solidificada
formando um molde em torno dos padrdes de cera. O padrao de cera é entdo removido
do molde por fusdo ou queima, a cera € derretida. O molde resultante é ainda mais
endurecido por meio de aquecimento, e preenchido com o metal fundido escolhido para
produzir a pega acabada.” (SENAY;AKAR, 2003)

A eficiéncia de funcionamento de fundicdo de precisdo depende, em grande
parte, da qualidade do padrdo descartavel, desde que sua superficie e caracteristicas
dimensionais sejam transferidas para a concha de ceramica e assim a moldagem final.

“Fundicdo por cera perdida é um método muito eficiente de fundicdo de pecas
pequenas e detalhadas, o produto final desse método de fundicéo é caracterizado por ter
dimensdes exatas e qualidade aceitavel, sendo assim, na maioria dos casos, nao
necessaria usinagem ou acabamento apds sua fundi¢do. As pecas fabricadas por esse
processo tém dentre suas principais caracteristica: excelente acabamento superficial,
pouca variacdo dimensional, e poder produzir pecas com geometria complexas. Mas
apresentando resultados ruins em dimensdes maiores.” (J.CAMPBELL, 2000)

Este processo é muito antigo e muito utilizado em diversas fabricas e industrias,
sendo sua maior utilizacdo sendo na area de joias e bijuterias. Costuma ser utilizado
quando o custo para se usinar uma peca se torna muito alto, ou quando a usinagem se
torna inviavel pela complexidade da peca. Nestas condic@es a fundicdo por cera perdida
substitui a usinagem por possibilitar maior facilidade de obtencdo da peca e maior
produtividade. Os egipcios utilizavam essa técnica para fundicdo de seus objetos e
ornamentos em ouro por volta de 5000 a.c.

A impressora tridimensional, uma tecnologia nova, permite a realizagcdo de uma
peca de dimensdes muito precisas, ja que se baseia em design grafico computacional.
Seu funcionamento € simples, utilizam-se polimeros como ABS ou PLA, que estdo em



sua forma liquida e sdo injetados na forma de filete plastico em uma base, a inje¢édo
percorre 0s dois eixos criando as camadas, e de camada por camada a peca fica pronta.

Foi feita uma peca para a fabricagdo de molde para cera e fundigdo
posteriormente em polimero PLA (poliacido lactanideo), é um derivado da lactose e um
polimero biodegradavel de baixa contracdo(0,5), tem menor resisténcia mecénica e
temperatura de fusdo de 190°C, tem um acabamento superficial muito bom, porém
devido a sua temperatura de fusdo ser proxima ao da vulcanizacdo pode ser dificil a
fabricacdo do molde de silicone.

Com o intuito de verificar as alteracfes finais nas pecas, quanto ao uso de
diferentes pecas para formacéo do padrdo, uma por meio de impressora tridimensional e
outra por usinagem, foram feitas medi¢cdes dimensionais.

Objetivo

Esse trabalho teve por objetivo estudar o processo de fundicdo por cera perdida,
analisar a sua eficiéncia em fundicdo de pecas pequenas e detalhadas, e comparar a
qualidade final de uma peca quando se utilizam diferentes formas de fabricacdo dos
moldes.

Materiais e Métodos

O projeto da peca foi desenvolvido no software SolidWorks . As amostras dos
modelos foram usinada em uma fresa vertical CNC da marca Roland e confeccionadas
em cera para usinagem, em composito para usinagem do tipo Ren Shape e em aluminio.
Uma das amostras foi confeccionada pela impressora tridimensional em polimero do
tipo PLA (poliacidolatico). Para cada tipo de modelo foram fabricadas quatro amostras.
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Figura 1. Desenho da peca em SolidWorks.

Os moldes das pecas foram feitos em borrachas de silicone com moldagem a frio
e a quente. Com o uso de uma vulcanizadora, a borracha de silicone foi cortada no
formato do molde e envolvida na peca, entdo aquecida a 150°C por aproximadamente
45 minutos, formando um molde por cima da peca polimérica ou metélica, em seguida a
peca foi desmoldada. Na moldagem a frio se despeja o silicone liquido sobre a peca
dentro de um molde, e adiciona-se 5% de catalizador, deixando descansar por
aproximadamente 7 horas e desmoldando. O material usado para vulcanizagéo a frio foi
a borracha de silicone vermelha rigida para fundicdo, figura 2.



Figura 2. Moldes em silicone, acima moldagem a frio, abaixo moldagem a quente.

Logo apds, os moldes devidamente limpos e fixados foram levados a injetora, e
preenchidos com cera aquecida a 100°C e pressdo de 10 KPa, para assim conseguirmos,
apos o resfriamento da cera, pecas em cera exatamente idénticas as pecas originais.

As pecas em cera foram montadas em arvore de cera, sempre a 45° com a ajuda
de um apoio, em seguida cobertas com material ceramico, neste caso gesso. A arvore
foi montada dentro do tubo de fundi¢do que foi devidamente vedado, preenchendo todo
0 tubo com gesso e levado por 3 minutos para a bomba de véacuo, com o intuito de
eliminar as bolhas no gesso, figura 3.
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Figura 3. a) Arvore em cera b) tubo de fundi¢do contendo a arvore.

O molde de gesso, com as pecas de cera em seu interior, foi levado para o forno
a 180°C por aproximadamente uma hora, para total escoamento da cera do interior do
molde. Logo apds, foi aquecido a 450°C por 3 horas para retirada de possivel cera
remanescente ou agua no interior do molde. Foi entdo aquecido a 650°C por
aproximadamente uma hora para retirada de CO; provenientes da queima da cera, ap0s
este procedimento diminuiu-se a temperatura para 550°C, por uma hora



aproximadamente, para um tratamento do molde visando um melhor escoamento do
latdo liquido em seu interior.

O latdo foi fundido a temperatura de 950°C , em caneca de fundicdo, e vertido
lentamente, para evitar bolsas de ar, no interior do molde acoplado a bomba a vacuo,
figura 4a. Esperamos cerca de 15 minutos para resfriamento do tubo, apds esse tempo
mergulhamos o tubo de fundicdo (molde) na agua, o gesso é dissolvido e as pegas saem
prontas, restos de gesso presos as pecas foram retirados com uma escova, figura 4b.
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Figura 4. a) Bomba de vacuo e tubo de fundigéo b) pecas finais em lat&o.

As pecas prontas , apos a fundicdo, foram levadas ao laboratério de metrologia e
medidas para comparacdo dimensional entre a peca original e a fundida. A medicéo foi
realizada com o auxilio de um paguimetro.

Resultados e Discussao

Algumas dificuldades foram encontradas no processo de moldagem das pecas,
quando da vulcanizacdo do molde a quente. Houve derretimento das rodas moldadas
diretamente na impressora 3D em PLA e também usinadas diretamente em composito
para usinagem do tipo Ren Shape, tornando a utilizacdo dos moldes inviavel, conforme
pode-se observar na figura 5.

No molde vulcanizado a frio a roda em material polimérico boiou no processo de
descanso do silicone, alterando a posicdo inicial da peca dentro do molde, dificultando o
processo de injecdo a cera, resultando em pecas em cera de ma qualidade.



(a) pe

¢a em PLA (impressora 3D)

(b) peca em composito Ren Shape

Figura 5. Deterioracdo dos modelos em modelagem a quente, vulcanizacgdo: (a) peca em
PLA confeccionadas em impressora 3D; (b) peca usinadas em compoésito Ren Shape

Os modelos usinados diretamente em cera para usinagem foram fundidas
normalmente e os resultados da variacdo dimensional das pecas finais em latdo estdo

apresentados na tabela I.

Tabela I. Variacdo dimensional das pecas fundidas a partir de modelo usinado em cera.

Diametro | Pecal

real

(mm)
Diametro 25
externo
Diametro 21
interno
Diametro 4
furo

Altura do 1
rebaixo

Largura 6,8
h 2,5
Lf 8
H 4

(mm)
25,18
20,6
3,6

1

7,1
2,8
1,7
3,52

Peca2
(mm)

25,2
20,52
3,6
0,96

6,96
2,84
1,7

3,42

Peca3
(mm)

24,96
20,54
3,78
0,98

6,98
3

7,52
3,06

Pecad

(mm)
25
20,54
3,6
1,02

7,08
2,76
7,48
3,54

Diferenca

(mm)
0,105
0,45
0,355
0,02

0,23
0,35
0,4
0,615
Média=

%

0.4
2,1
8,9
2,0

3,4
14,0
5,0
15,4
6,4



O modelo em aluminio, usinado em fresa CNC, ndo apresentou problemas em
ambos os processos de moldagem. A variacdo dimensional das pecas fundidas em latéo
a partir dos modelos usinados em aluminio com moldagem a quente e a frio, encontram-
se respectivamente nas tabela Il e I11.

Tabela Il. Variacdo dimensional das pecas fundidas a partir de modelo usinado em
aluminio e moldagem a quente.

Diame- | Peca Peca 1
tro real usinada | (mm)
(mm)
Diametro 25 25,1 24,2
externo
Diametro 21 20,9 20
interno
Diametro 4 4 3,85
furo
Altura do | 1 0,8 0,75
rebaixo
largura 6,8 6,95 7
h 2,5 2,5 2,4
Lf 8 8 7,7
H 4 4 3,95

Peca 2 Peca 3 Peca 4  diferenca

(mm)
24,1
20
3,9
0,75

6,65
2,4
7,8
3,9

(mm) (mm)
24,1 24,3
20 20
3,8 3,9
0,85 0,75
6,85 7
2,35 2,4
7,75 7.8
3,95 4,05

(mm)
0,925
0,9
0,1375
0,05

0,125

0,1125
0,2375
0,0625
media=

%

3,685
4,306
3,438
6,250

1,799
4,500
2,969
1,563
3,564

Tabela Ill. Variacdo dimensional das pecas fundidas a partir de modelo usinado em
aluminio e moldagem a frio.

Diametro
externo
Diametro
interno
Diametro
furo

Altura do
rebaixo
largura

h
Lf
H

Peca
usinada
25,1

20,9

Peca 1
(mm)
24,2

20,1
3,85
0,95

6,9
2,45
7,75
3,9

Peca
(mm)
24,15

19,95
3,9
0,8

6,95
2,4
7,9
4,1

2 Peca 3 Peca 4

(mm)
24,25

20,05
3,9
1

6,9
2,3
7,85

(mm)
24,1

20
3,95
0,85

6,95
2,3
7,9
4,05

diferenca
(mm)
0,925

0,875
0,1
0,1

0,025
0,1375
0,15
0,0625
media=

%
3,685
4,187
2,500
12,500

0,360
5,500
1,875
1,563
4,021



Foi calculada a média das diferengas em cada peca final, e a porcentagem que
essa variacao representa em relacdo a dimensdo inicial. Para a roda usinada em cera, foi
vista uma variacdo média de 6,4% da dimensdo inicial. Uma diferenca muito baixa
considerando todas as possiveis variagdes, ja que esta medida foi em comparagdo com o
projeto, ocorrendo variagfes da usinagem da cera e da fundicéo juntas.

Para a roda em aluminio e molde de borracha vulcanizada, ou seja moldagem a
quente, foi obtida uma variacdo média de 3,56% da dimensdo inicial. Uma variacdo bem
pequena, apresentando bons resultados nas dimensdes pequenas, furos e rasgos, porem
havendo uma variagdo significativa nos didametros externos e do rebaixo. Tais variacdes
ndo prejudicam o uso final, ja que todas as rodas deste molde apresentaram 0 mesmo
didmetro externo, possibilitando o uso por exemplo em um carrinho. Porem se a
dimensdo externa fosse necessaria, com precisdo e didmetros exatos, recomendaria
fundir em uma dimensdo maior e aplicar posterior usinagem, fugindo do propdsito da
fundicdo de precisdo e aumentando muito o custo da peca.

Para a roda em aluminio em molde de silicone & frio, foi obtida uma variacao
média de 4% da dimenséo inicial. Os resultados foram muito proximos aos do molde de
borracha vulcanizada.

Foi também construido um grafico a partir das tabelas | a I, para melhor
compreensdo da variacdo dimensional das pecas fundidas (figura 5).

Variacao dimensional (mm)

0,9

0,8

B  Usinado
em cera

Aluminio
B emmolde
a quente

Aluminio
m emmolde
a frio

Didmetrc Diametro Furo Rebaixo Largura h Lf H
externo interno  central

Figura 5 — Variacdo dimensional em milimetros.

Pelo grafico da figura 5, podemos verificamos que para a roda usinada em
aluminio e moldes a quente e a frio o resultado foi muito préximo, apresentando
resultados muito bons nas dimensfes pequenas, e variagdes maiores nas dimensdes



grandes. Ja a roda usinada diretamente em cera apresentou variagcfes medias em todas as
medigdes.

Na figura 6 sdo apresentados alguns defeitos nas pecgas que foram observados
apos a fundicao.

Figura 6. Defeitos em pecas fundidas: 1- Bolhas; 2- Contracdo volumétrica; 3-Trinca no
molde de gesso, ocasionando uma rebarba; 4- Nao preenchimento por bolha de ar
gerada durante vazamento do latao.

Conclusoes

Para dimensdes pequenas e de geometria mais complexa, houve pouca variacao.
E em dimensbes maiores houve uma variacdo maior. Confirmando assim a qualidade
do processo de fundicdo por cera perdida e seu uso em pecas de pequenas dimensdes e
geometria complexa.

Possiveis causas das variagdes dimensionais e ocasionais de falhas:

e Acredita-se que o principal motivo foi a contracdo volumétrica do latéo,
inclusive observada em algumas pecas.

e Durante o projeto, o forno de deceracdo quebrou sendo necessaria a utilizagéo de
um forno de dimensbes reduzidas. O uso de um forno inadequado para o
processo pode ter afetado o gesso, logo o mesmo apresentou rachaduras em
algumas arvores, impossibilitando o acionamento da bomba de vacuo no
derramamento do latdo, ocasionando possiveis bolhas nas pecas e até o ndo
preenchimento.

e Nao preenchimento da peca por formacéo de bolha de ar ao preencher o molde
com latdo, transbordando-o antes de enche-lo.

e Deformagdes no processo de desmoldagem do modelo em cera ou mal
preenchimento da mesma.
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