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Resumo:. Na metalurgia existem intimeros e variados processos para fabricag¢do de pecas em ago, um desses é a
fundi¢do de precisdo. Nesse processo, a pega é fabricada a partir de um modelo que foi obtido pela inje¢do de cera
em um molde metdlico, denominado na industria como matriz de inje¢do. Na proxima etapa os modelos sdo
unificados em um cacho de cera e revestidos em banhos cerdamicos. Em um forno a cera é derretida e o molde é
calcinado em alta temperatura sendo, entdo preenchido com metal liquido. Esse processo, se destaca pela excelente
qualidade superficial e tolerancias dimensionais estreitas, além de permitir a confec¢do de pegas complexas e com
espessuras de parede reduzidas. Neste contexto, a proposta deste estudo foi avaliar tolerdncias dimensionais e
possiveis defeitos de pecas fabricadas utilizando uma matriz de injeg¢do projetada e desenvolvida em parceria com
uma empresa especializada em fundi¢do de precisdo. Assim, realizou-se a fundi¢do de 3 lotes distintos de pegas. As
amostras de cada lote foram catalogadas e separadas de acordo com cada cavidade da matriz. Para a andlise
dimensional e visual, utilizou-se paquimetro digital e projetor de perfil. Constatou-se, que as principais medidas
respeitaram as tolerancias estabelecidas pela norma NBR 15990 e estabelecidas pela empresa, além disso, ndo foram
observados defeitos visuais significativos caracteristicos do processo ou ocorridos por falha do projeto da matriz de
inje¢do como, por exemplo, rechupe ou preenchimento incompleto da pe¢a em ago.
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1. INTRODUCAO

A fundi¢@o de metais, pelo método de microfusdo, ja era utilizada pelos egipcios a aproximadamente 4.000
anos a.C. Artefatos microfundidos foram encontrados na regido Mesopotamica, Grécia e no continente americano,
principalmente na época pré-colombiana, quando as civiliza¢des locais ja possuiam joias, estatuas e inumeros artefatos
em metal feitos pelo processo de microfusdo ou fundigdo de precisdo. Apds muitos anos estagnado, este processo
produtivo voltou a ser utilizado para producdo de pecas quando ¢ necessario bom acabamento superficial,
aprimoramento dimensional e reproducio de pequenos detalhes. Ainda, durante o periodo da segunda grande guerra
mundial, os alemdes utilizaram este processo na fabricacdo de pegas para armamentos, pois a precisdo dimensional
obtida pelo processo de microfusio ¢ superior a fundigio convencional (MACHADO, 2005).

Algumas das industrias que atualmente ainda utilizam pegas produzidas pelo processo de cera perdida, como
também ¢é conhecida a microfusdo, sdo a aeroespacial, automobilistica, eletronica, alimenticia, agricola, petroquimica,
mecanica, téxtil, maritima, nuclear, médica, equipamentos 6ticos e armamento. E importante ressaltar que esta lista de
aplicagdes ainda possui inimeros tipos de industrias (BIDWELL, 1997).

O processo de fundicio por cera perdida é comparado a diversos processos de conformagao, no entanto, oferece
vantagens uUnicas e exclusivas. Os beneficios deste processo incluem variedades de formas e projetos, estreitas
tolerancias dimensionais, excelente acabamento superficial, padronizagao, redugdo de custos com posterior usinagem
e montagem de pegas e componentes (BIDWELL, 1997).

Dessa forma, para fabricagdo de pegas destinadas a industria, o processo de microfusio inicia com a fabricagdo
de um modelo da pega em cera, em seguida, ¢ recoberto por um material refratario que endurece ao ser aquecido para
fazer o molde, sendo aquecida, a cera entdo ¢ derretida, ficando so a casca feita com o material refratario, logo depois,
o molde ¢ aquecido a temperatura de até 1.100 °C, o metal é vazado no molde e posteriormente ¢ levado para solidificar
e desmoldar, resultando na peca final (KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2014).
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No processo de fundigao de precisio, ¢ fundamental que o modelo em cera esteja correto, pois nesta etapada se
define a forma e as dimensdes da pega final. Para a produco desses modelos, ¢ utilizada uma matriz de inje¢ao, a qual
possui uma ou mais cavidades com o formato da peca desejada. Entretanto, no projeto da matriz sdo introduzidas
corregdes dimensionais que visam compensar as contragdes e expansdes da cera, do molde cerdmico o do prorpio
metal. Isso é necessario para compensar a contragdo volumétrica da cera em relagdo a contragdo da solidificagdo do
metal. Quanto ao material para a fabricagdo dos modelos, a cera é o mais comum e usual, caracterizando assim o
processo de fundicdo por cera perdida (HORTON, 1998).

As matrizes de inje¢do de cera quente sdo compostas por inimeros componentes, porém o molde superior e o
inferior destacam-se como os principais, pois ¢ onde a cavidade com o formato da pega fica localizada. Ainda, existem
projetos que possuem machos, os quais possuem a func¢do de formar a parte interna de um eventual produto. Nesses,
devem existir angulos de extragdo (angulo de saida do produto), fundamentais para que seja possivel a desmoldagem
do produto dentro da cavidade e também em torno dos machos. Outro componente fundamental para os projetos sdo
o0s pinos extratores, responsaveis pela a extracdo do modelo em cera do molde de metal. Demais partes, como por
exemplo, pinos, calgos e molas, servem para guiar e referenciar a matriz na injetora de cera quente (ZOTO, 2020).

Os componentes das matrizes sdo fabricados com a utilizagdo de aco ou em alguns casos, de aluminio. Outro
fator importante para o projeto de matrizes para microfusdo ¢ a adigdo de canais de entrada, localizados nas se¢des de
maior massa da peca. Basicamente, esses canais tém as fungdes de ligar o modelo a uma vareta ou canal, formando
um cacho, servir de saida para o material do modelo durante a deceragem e servir de entrada do metal liquido durante
o vazamento, garantindo o enchimento de ago da pega e solidificagdo dirigida. Ainda, outro fator de influéncia para
que a peca final tenha um bom preenchimento de metal, ¢ a utilizagao de raios nos cantos das pegas, assim permitindo
uma usinagem mais simples da matriz, além de reduzir as falhas envolvendo o preenchimento com ago (MUSSATO,
2014).

Dessa forma, a matriz de inejecdo do modelo em cera € o ponto inicial do processo de microfusao, portanto sua
correta fabricagdo ¢ fundamental para que a peca final atenda as dimensdes e caracteristicas solicitadas. Sendo assim,
o principal objetivo deste trabalho foi avaliar as tolerancias dimensionais, de acordo com a NBR 15990, e identificar
possiveis defeitos visuais de uma peca microfundida, fabricada a partir de uma matriz de injecdo desenvolvida em
software CAD 3D e construida em parceria com a empresa E.R. Amantino. Também, por se tratar de uma informagao
bastante usual em fundicdo, buscou-se avaliar o rendimento metaltrgico da pega em questao.

2. METODOLOGIA
2.1. Fabrica¢io da matriz

O projeto de fabricagdo da matriz foi realizado em parceria com a empresa E.R. Amantino. Assim, o
desenvolvimento iniciou com a concepgao do projeto no soffware CAD 3D SolidFace, demonstrado na Figura 2.1
sendo que neste primeiro momento diversos aspectos fundamentais para a fabricagdo de um molde para injecdo de
cera foram definidos, sendo eles, cavidades, canal de alimentagdo, canais de preenchimento, pinos extratores, calgos
e tampas. Ainda, nesta etapa ¢ acrescentado um valor de 3% a mais no volume das cavidades, para a compensagao das
contragdes volumétricas entre a cera e o metal liquido. Esse valor ¢ padrdo para todos os projetos realizados pela
empresa, e ndo variam com o aco utilizado para fundicao.

Além disso, os materiais utilizados para a fabricagdo dos componentes também foram definidos nesta etapa,
assim, pela cera ser injetada a quente, ou seja, os esforcos sofridos pelas paredes e demais partes do molde serdo muito
baixos, dessa forma, foi definido o uso do aco SAE 1020 para a fabricacao.

As dimensdes do projeto também sdo definidas nesta etapa, ¢ levado em consideragido a quantidade de pecas
que serdo produzidas por cada lote solicitado pela empresa, para que assim, quanto maior a solicitagdo de pegas maior
sera o tamanho da matriz e o numero de cavidades nela contida.

Figura 2.1. Projeto em CAD. Fonte: Autor.
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Para que o modelo em cera seja retirado da matriz sem ser danificado, foi projetado um sistema com extratores
automaticos, funcionando de modo que quando a matriz de injecdo for aberta as pecas sejam retiradas sem a
necessidade do operador fazer a retirada de forma manual.

Ainda, para que as pecas possam ser fixadas ao cacho, foi realizado a adi¢do de um canal de preenchimento,
conforme Figura 2.2. Esse, além da funcio de unir a pega ao cacho, tem o objetivo de facilitar a entrada do aco quente
na pega, portanto, ¢ importante que esteja localizado em regides de maior massa, para que sua solidifica¢do seja mais
tardia em comparagdo com as demais. Esse canal apds o metal estar solidificado ¢ cortado da peca, e o acabamento na
regido do corte ¢ feito com lixadeira rotativa.

Figura 2.2. Canal de preenchimento no modelo em cera.

Apds o projeto em CAD estar concluido, o setor de matrizaria da empresa realizou a fabricac¢do do projeto,
conforme Figura 2.3. Para a execu¢do, foram utilizadas maquinas modernas e com grande precisdo dimensional, como
por exemplo, centrais de usinagem e usinagem por eletroerosdo. Além disso, para que os encaixes sejam ainda mais
precisos, os ajustes finais foram feitos de forma manual utilizando lixas finas, assim, garantindo um excelente
acabamento.

Além disso, o acabamento com lixa ¢ feito para que o encaixe entre o molde superior e inferior fique com a
folga minima aceitavel no processo, possibilitando assim, que nos modelos em cera seja minimizada a possibilidade
de existir rebarbas ou vazamentos de material para fora da matriz de injegao.

Figura 2.3. Matriz em processo final de acabamento.

2.2.  Fabricacio dos corpos de prova

Ap6s a fabricagdo da matriz estar concluida, com a utilizagdo de injetoras especificas para o processo, realizou-
se na empresa a inje¢do das pecas em cera. Apos isso, as pecas passaram por todo o processo de revestimento ceramico
e todas as demais etapas do processo produtivo, sendo fundidas em aco SAE 1045 a uma temperatura de 1600 °C.
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Foram realizados lotes experimentais de 3 diferentes injecdes, para andlise de medidas e de possiveis defeitos.
Ainda, para a analise individual dos corpos de prova, foi atribuido um nimero a cada uma das 8§ diferentes cavidades
da matriz, conforme demonstrado na Figura 2.4.

Figura 2.4. Numeracao das cavidades.

Sendo assim, nos 3 lotes fabricados, todas as pegas foram analisadas, com o objetivo de verificar cada uma das
cavidades da matriz de forma individual. Conforme demonstrado na Figura 2.5, os corpos de prova em ago foram
catalogados individualmente de acordo com suas respectivas numeragdes das cavidades da matriz de injecdo e
posteriormente medidos e analisados visualmente. Dessa forma, € possivel identificar de forma rapida e eficiente falhas
ou defeitos que podem estar ocorrendo em uma cavidade especifica.

Figura 2.5. Corpos de prova em aco.
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A Figura 2.6 apresenta, destacado em vermelho, as dimensdes (A e B) e tolerdncias principais da pega
disponiblizadas pela empresa. Essas medidas sao fundamentais para o funcionamento correto da peca em sua aplicagao
e respeitam as orientagcdos da norma NBR 15990, sendo que essa, define as tolerancias de acordo com o grau de
exatiddo que o projeto exija, levando em consideracdo as dimensdes da peca, conforme demonstrado na Tabela 2.1.
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Figura 2.6. Desenho técnico da peca em estudo. Fonte: Autor.

Tabela 2.1. Graus de exatidao descritos na NBR 15990.

Graus de exatidao

Dimensdes (mm) D1 D2 D3 Al A2 A3
Até 6 0,3 0,24 0,2 0,3 0,24 0,2
De 6 até 10 0,36 0,28 0,22 0,36 0,28 0,22
De 10 até 18 0,44 0,34 0,28 0,44 0,34 0,28
De 18 até 30 0,52 0,40 0,34 0,52 0,40 0,34
De 30 até 50 0,8 0,62 0,5 0,8 0,62 0,5
De 50 até 80 0,9 0,74 0,6 0,9 0,74 0,6
De 80 até 120 1,1 0,88 0,7 1,1 0,88 0,7
De 120 até 180 1,6 1,30 1,0 1,6 1,3 1,0
De 180 até 250 2,4 1,90 1,5 1,9 1,5 1,2
De 250 até 315 2,6 2,20 1,6 2,6 2,2 1,6

Fonte: NBR 15990

2.3. Analise dos corpos de prova

Para verificagdo dimensional foi utilizado o paquimetro digital Mitutoyo modelo 500-196-20, e para analise
visual com maior aproximagdo dos perfis das pegas o projetor de perfil Mitutoyo modelo PH-3500, conforme
apresentado na Figura 2.7. Ambos os equipamentos foram calibrados e validados de acordo com a norma ABNT NBR
ISO 10012. Dessa forma, cada um dos 24 corpos de prova prontos, retirados a partir de 3 diferentes injegdes, passaram
por verificagdo das medidas e inspe¢do. Em cada pega foram realizadas 3 medi¢des para cada cota analisada e
posteriormente feita a média dos valores encontrados, para assim, obter resultados mais confidveis. Ainda, como base
para a conferéncia das medidas foram utilizados os dados descritos na NBR 15990.
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Fi.gura 2.7. Projetor de perfil.

2.4. Rendimento metalirgico

Rendimento metalico ¢ o indice que compara a quantidade de carga metdlica utilizada com a quantidade de
aco produzido, sendo um dos mais importantes indicadores das aciarias de alto desempenho em todo mundo.
Basicamente consiste em determinar a porcentagem de metal util nas pecas em relag@o a todo o metal utilizado para a
fabricacdo, ou seja, cachos e canais de preenchimento. Assim, a equagio que determina o rendimento metalurgico ¢ a
soma dos pesos das partes necessaria para o enchimento (canais e cacho) dividido pela soma do peso das pecas. Os
valores considerados ideais de rendimento para a fabricacdo de pecas fundidas ¢ de mais de 50% (NASCIMENTO,
2008).

Dessa forma, para esse projeto sdo 150 pecas por cacho, conforme Figura 2.8. O peso total, em ago, das pegas,
canal de preenchimento e cacho ¢ de 8720g, enquanto que o final de cada uma das pecas ¢ de 9g. Com isso, o
rendimento metalico do projeto ¢ de aproximadamente 15,5 %.

Figura 2.8. Cacho montado com as pecas em cera.
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3. RESULTADOS

A Tabela 3.1 apresenta os resultados encontrados apds a realizagdo de 3 medi¢des da medida A dos corpos de
prova em aco, fabricadas pelo processo de microfusdo. Vale destacar que, da mesma forma que em A, para a medida
B e para a espessura de parede, também foram realizadas 3 diferentes medi¢des em cada um dos corpos de prova.

Tabela 3.1. Valores das medicoes em A

Valores medidos em cada corpo de prova (mm)

Lote 1 2 3 4 5 6 7 8
1 7,39 7,41 7,38 7,35 7,40 7,39 741 7,38
7,40 7,41 7,37 7,35 7,40 7,40 741 7,37
7,39 741 7,37 7,35 741 7,40 7,42 1,37
2 7,38 7,42 7,38 7,36 7,41 7,38 7,42 7,41
7,38 7,43 7,38 7,35 7,41 7,38 7,42 7,40
7,38 7,43 7,38 7,36 7,40 7,38 7,41 7,40
3 7,39 7,41 7,38 7,35 7,41 7,39 7,42 7,41
7,39 7,40 7,38 7,36 7,40 7,39 7,42 7,41
7,39 7,41 7,39 7,35 7,41 7,39 741 7,41

Com isso, foi realizada a média das 3 medig¢des de cada peca e os valores médios encontrados para as medidas
A e B sdo apresentados na Tabela 3.2 e Tabela 3.3, respectivamente. Ainda, as tabelas apresentam o desvio padrao
calculado para cada lote realizado e também a média dos valores encontrados.

Tabela 3.2. Valores médios encontrados na medida A

Medidas médias de cada corpo de prova (mm)

Lote 1 2 3 4 5 6 7 8 Desvio
Padrio

1 7,39 7,41 7,37 7,35 7,40 7,40 7,41 7,38 0,021

2 7,38 7,43 7,38 7,36 7,41 7,38 7,42 7,40 0,024

3 7,39 7,41 7,38 7,35 7,41 7,39 7,42 7,41 0,022
Média 7,38 7,41 7,37 7,35 7,40 7,39 7,42 7,40 0,022

Tabela 3.3. Valores médios encontrados na medida B
Medidas médias de cada corpo de prova (mm)

Lote 1 2 3 4 5 6 7 8 Desvio
Padrio

1 27,62 27,58 27,55 27,58 27,54 27,62 27,59 27,64 0,035

2 27,60 27,59 27,55 27,62 27,51 27,59 27,58 27,64 0,040
3 27,63 27,56 27,53 27,59 27,51 27,63 27,59 27,62 0,045

Média 27,61 27,57 27,54 27,60 27,52 27,61 27,59 27,63 0,040

Nota-se que as medidas A e B das amostras mantiveram as tolerdncias dimensionais dentro do estabelecido
pela NBR 15990 no grau 3 de exatiddo, assim, conforme exigido pela empresa para as dimensdes abordadas, as
tolerancias foram respeitadas. Dessa forma, para a medida A, a variagdo maxima encontrada entre todas as amostras,
de forma geral, sem distingdo entre as cavidades da matriz foi de 0,08 mm, ou seja, respeitando o valor estabelecido
pela norma para dimensdes de 6 mm até 10 mm. Ainda, as medidas apresentaram um desvio padrdo médio de 0,022
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mm, um valor menor do que 0,3% da medida indicada, demonstrando que nessa regido da pega as cavidades foram
usinadas com elevada padronizagdo e uniformidade.

Da mesma forma, para a medida B, a variagdo méaxima encontrada apods as medig¢des foi de 0,14 mm, no entanto
diferentemente da anterior, essa variag@o foi positiva em todas as amostras, ou seja, valores maiores do que os 27,50
mm indicados no desenho. Entretanto, da mesma forma que em A, os valores estabelecidos para medidas de 18 mm
até 30 mm da norma foram respeitados. Também, os valores encontrados apresentaram um desvio padrdo médio de
0,04 mm, considerado bastante baixo, pois representa menos de 0,15% da dimensdo analisada, confirmando que as
cavidades estdo em conformidade e padronizadas.

Quanto a espessura de parede, o projeto respeitou a norma, pois utilizou valores superiores a 1,25 mm. Ainda,
conforme apresentado na Tabela 3.4, as amostras ficaram dentro dos valores estabelecidos na norma no grau 3 de
exatiddo e pela empresa, demonstrando uma variacdo geral maxima de 0,07 mm e apresentando um desvio padrao
médio bastante baixo de 0,023 mm, de forma que igual as medidas A e B, as cavidades estdo adequadas e padronizadas.

A respeito dos raios, o projeto conta com valores superiores a 0,4 mm, conforme indicado na norma. No entanto,
por ndo possuirem medidas com restrigdes de tolerancias que influénciem no produto final da empresa, ndo foi
necessario a conferéncia dimensional.

Tabela 3.4. Valores médios encontrados na espessura de parede

Espessura de parede em cada cavidade (mm)

Lote 1 2 3 4 5 6 7 8 Desvio
Padrio

1 348 3,51 3,49 3,52 3,52 3,50 3,52 3,54 0,019

2 3,47 3,48 3,47 3,53 3,51 3,47 3,50 3,52 0,024

3 348 3,50 3,47 3,54 3,48 3,49 3,52 3,52 0,024
Média 3,476 3,496 3,476 3,53 3,503 3,486 3,513 3,526 0,023

Ainda, de forma visual e com a utilizagdo do projetor de perfil, contastou-se que todos os corpos de prova
apresentaram um bom acabamento superficial, caracteristica positiva do processo, e em nenhum defeitos comuns de
fundi¢io de precisdo, como, por exemplo, falta de preenchimento e rebarbas foram observados, indicando que os
canais de preenchimento foram projetados nos locais corretos e o fechamento da matriz bem executado na fabricagao.
No entanto, algumas das pegas apresentaram marcas indesejaveis em suas superficies, causadas pelos pinos extratores
da matriz, conforme demonstra a Figura 3.1.

Figura 3.1. Peca com marca do pino de extracio.

Acerca do rendimento metalurgico, o valor de 15,5% ¢ bastante baixo com relagdo a outros processos de
fundi¢do. No entanto, pelo peso e tamanho das pegas serem bastante pequenos, além de que, o cacho utilizado pela
empresa ¢ de formato padrdo para todos os projetos microfundidos, o rendimento final nio ¢ considerado um problema
que inviabilize ou ocasione problemas na fabricagao.
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4. CONCLUSAO

A correta aplicagdo das correcdes dimensionais para compensar as contragdes e expansdes da cera nos moldes
da matriz de injegdo, resultam em pegas finais com tolerancias de medidas conforme o solicitado pelo fabricante, isso
evita o retrabalho de usinagem das cavidades dos moldes para adequacgdo de medidas, reduzindo custos adicionais do
projeto.

Outro fator muito importante € a localizagdo na matriz dos canais de preenchimento de aco na peca, sendo que
esse, deve estar posicionado na regido de maior massa da peca, contribuindo para evitar possiveis erros decorrentes
do processo, principalmente preenchimento incompleto do produto final.

Na pratica, as amostras apresentaram um bom acabamento superficial, conforme o esperado pelo processo de
fundicdo de precisdo, no entanto, pela superficie plana da pega ser bastante pequena, a marca da extracdo pelos pinos
extratores da matriz ficou visivel em algumas das pecas. Esse defeito visual, pode ser corrigido em processos
posteriores, como, por exemplo, a utiliza¢do de jato de areia e pintura.

As tolerancias dimensionais exigidas pela empresa e pela norma NBR 15990 foram todas respeitadas e ficaram
dentro das expectativas do projeto, ainda, nenhum outro defeito decorrente da matriz de injecdo foi constatado nas
pecas estudadas. Ainda, de acordo com as medidas retiradas, todas as cavidades apresentaram uniformidade e precisao
na usinagem. Quanto ao rendimento metalurgico, em virtude de o cacho ser padrdo para o processo produtivo da
empresa, ndo ¢ possivel obter maiores rendimentos.

Como sugestdo de trabalhos futuros, indica-se estudar a possibilidade de um novo sistema para extracido das
pecas na matriz, com o objetivo de ndo marcar a superficie das pecas. Também propde-se levar em consideragdo a
viabilidade de um novo cacho, destinado exclusivamente para pecas com pouca massa, ou ainda, a utilizagdo de
softwares para analise de rendimento metalurgico durante o desenvolvimento do projeto.
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Abstract: In metallurgy there are numerous and varied processes for manufacturing steel parts, one of these is
precision casting. In this process, the part is manufactured from a model that was obtained by injecting wax into a
metallic mold, known in the industry as injection matrix. In the next step, the models are unified in a bunch of wax
and coated in ceramic baths. In an oven the wax is melted and the mold is calcined at a high temperature and then

filled with liquid metal. This process stands out for its excellent surface quality and narrow dimensional tolerances,

in addition to allowing the production of complex parts with reduced wall thicknesses. In this context, the purpose of
this study was to evaluate dimensional tolerances and possible defects of parts manufactured using an injection mold
designed and developed in partnership with a company specialized in precision casting. Thus, the casting of 3
different batches of parts was carried out. The samples of each lot were cataloged and separated according to each
cavity of the matrix. For the dimensional and visual analysis, a digital caliper and profile projector were used. It was
found that the main measures respected the tolerances established by the NBR 15990 standard and established by the
company, in addition, there were no significant visual defects characteristic of the process or occurred due to failure
of the injection matrix design, such as, for example, shrinkage or incomplete filling of the steel part.

Keywords: casting, injection mold, wax, tolerances, precision.



