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RESUMO

A escassez de zirconita no mercado tem levado a industria de microfusdo a buscar
alternativas viaveis para a formulagdo da primeira camada refrataria do processo.
Diante desse cenario, este trabalho avaliou a viabilidade técnica e econdmica da
substituicdo da farinha de zirconita por alumina calcinada. Para isso, foram analisados
aspectos visuais das amostras, a facilidade de manuseio da nova matéria-prima e os
custos de produgdo associados. As amostras foram submetidas ao processo
convencional de microfusdo, sendo testadas em diferentes ligas metalicas. Os
resultados demonstraram que a alumina calcinada apresentou desempenho
satisfatério em materiais de baixa reatividade, como ago carbono, aco inoxidavel
austenitico e ferro fundido nodular. No entanto, foram observadas limitagdes
significativas em agos inoxidaveis martensiticos, devido a ocorréncia de reacdes
metal-molde. Este estudo contribui para o entendimento do comportamento da
alumina calcinada como alternativa a zirconita, destacando seu potencial de aplicacao
e suas limitagdes. Os resultados obtidos fornecem subsidios para a avaliagdo de
novos materiais refratarios no contexto da microfusao.

Palavras-chave: Microfusao; Lama refrataria; Zirconita; Alumina.






ABSTRACT

The scarcity of zircon in the market has led the investment casting industry to seek
viable alternatives for the formulation of the process's first refractory layer. In this
context, this study evaluated the technical and economic feasibility of replacing zircon
flour with calcined alumina. To achieve this, visual aspects of the samples, the ease of
handling the new raw material, and the associated production costs were analyzed.
The samples were subjected to the conventional investment casting process and
tested in different metal alloys. The results showed that calcined alumina exhibited
satisfactory performance in low-reactivity materials, such as carbon steel, austenitic
stainless steel, and ductile iron. However, significant limitations were observed in
martensitic stainless steels due to metal-mold reactions. This study contributes to the
understanding of the behavior of calcined alumina as an alternative to zircon,
highlighting its application potential and limitations. The results provide insights for the
evaluation of new refractory materials in the context of investment casting.

Keywords: Investment casting; Refractory slurry; Zircon flour; Alumina.
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1 INTRODUCAO

Na metalurgia, diversos métodos de fundicdo sao empregados na fabricacao
de componentes metalicos, cada um com suas vantagens e desvantagens. A fundicao
por cera perdida, também conhecida como microfusdo ou fundicdo de precisao,
destaca-se por permitir a obtengédo de pegas complexas com excelente acabamento
superficial e alta precisdao dimensional (ASM INTERNATIONAL, 1988; BEELEY,
2001). Esse processo tem sido utilizado ha milhares de anos, com registros de
aplicacdo na fabricacao de artefatos e joias (INVESTMENT CASTING INSTITUTE,
1997). No entanto, foi durante a Segunda Guerra Mundial que o método teve um
grande avanco tecnolégico, tornando-se amplamente empregado na producao de
componentes para a industria aeroespacial e bélica, devido a necessidade de
otimizacao e melhoria da qualidade dos produtos fundidos.

O processo de microfuséo inicia-se com a injegdo de modelos em cera, que
sao réplicas exatas das pecas finais, considerando as contragdes dimensionais que
ocorrem durante a solidificagdo do metal. Os modelos injetados sdo entdo montados
em estruturas denominadas cachos ou arvores, nas quais varias pecgas de cera sao
unidas a uma haste central, também feita de cera. Essa montagem passa por
sucessivos banhos ceramicos, formando um molde refratario ao redor dos modelos
de cera. Os primeiros banhos ceramicos sao formulados para garantir a reproducao
precisa dos detalhes da peca, enquanto os banhos subsequentes conferem
resisténcia mecanica ao molde (MACHADO, 2005).

Apos a secagem do revestimento, a cera interna € removida, geralmente por
autoclaves, permitindo que o molde ceramico figue completamente vazio. Em seguida,
ele é submetido a calcinagdo, uma etapa fundamental para eliminar residuos de cera
e conferir resisténcia térmica antes da fundicdo do metal (INVESTMENT CASTING
INSTITUTE, 2017). O vazamento do metal liquido ocorre dentro do molde ceramico,
preenchendo o espaco anteriormente ocupado pela cera. Apos a solidificacdo, o
molde é quebrado, obtendo-se pegas com elevada precisdo dimensional e
acabamento superficial de alta qualidade (GROOVER, 2014).

Dentro do processo de microfusé@o, a etapa de revestimento € uma das mais
criticas, pois influencia diretamente a qualidade das pecas produzidas. O controle

rigoroso de variaveis como viscosidade, temperatura e pH das lamas ceramicas é
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essencial para garantir a formagdo adequada do molde. Além disso, a secagem dos
cachos deve ocorrer em condigdes controladas de temperatura e umidade, a fim de
evitar defeitos no revestimento (ABIFA, 2021).

A selecao das matérias-primas utilizadas na formulacédo das lamas ceramicas
desempenha um papel fundamental na qualidade final das pecas fundidas. Na
fundicao por cera perdida, a lama primaria, responsavel por garantir um acabamento
superficial preciso, é predominantemente composta por zirconita (ZrSiO,), devido a
sua elevada refratariedade e estabilidade quimica (TREMARIN, 2011). Entretanto, a
forte dependéncia da industria de microfusdo em relacao a zirconita representa um
desafio, pois ha preocupagdes crescentes quanto a sua oferta no mercado. De acordo
com estudos recentes, a escassez de zirconita pode comprometer a viabilidade do
processo no futuro, tornando necessaria a busca por alternativas viaveis para sua
substituicdo (BRANSCOMB, 2011; WHITEHOUSE et al., 2005).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Avaliar a viabilidade do uso da alumina calcinada como alternativa a zirconita

na formulagédo da lama refrataria utilizada no processo de microfuséo.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a eficacia da alumina calcinada como material alternativo em
diferentes ligas metdlicas, incluindo agos de baixa liga, agos inoxidaveis
austeniticos, acos inoxidaveis martensiticos e ferro fundido nodular.

e Avaliar a viabilidade econémica do uso da alumina calcinada em substituicao
a zirconita.

e |dentificar as dificuldades e diferencas associadas ao uso da alumina
calcinada em comparacao a zirconita.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma reviséo técnica e bibliografica abrangente sobre
o processo de fundicdo, com énfase na microfusao, também conhecida como fundicao
por cera perdida. O objetivo é fornecer uma base teorica sélida para compreender as
etapas envolvidas, os materiais utilizados e as variaveis criticas que influenciam a
qualidade final do produto fundido. A abordagem destaca as caracteristicas
intrinsecas da microfusdo, como sua precisdo dimensional, a possibilidade de
moldagem de pecas complexas e a ampla variedade de ligas metalicas aplicaveis.

Inicia-se com uma descri¢édo geral do processo de fundi¢do, contextualizando-
o historicamente e classificando seus métodos principais. Em seguida, sdo detalhadas
as etapas do processo de microfusdo, desde o desenvolvimento do molde metélico
até as operagdes de acabamento. Além disso, explora-se o papel fundamental dos
materiais refratarios, como a zirconita e a alumina, no desempenho dos moldes
ceramicos, analisando suas propriedades e aplicacdes especificas.

Com base na literatura técnica e em estudos, como os trabalhos de Tremarin
(2011) e Machado (2005), sao discutidas metodologias relevantes para o controle de
varidveis do processo e para a melhoria das propriedades mecanicas e
microestruturais das pecas fundidas. Assim, este capitulo busca integrar
conhecimentos tedricos e praticos, fundamentando as discussdes subsequentes e a

analise dos resultados apresentados neste trabalho.

2.1 FUNDICAO

Segundo Groover (2014), a fundi¢édo é caracterizada como o0 processo em que
o metal fundido é introduzido em um molde, preenchendo sua cavidade por meio da
gravidade ou de outra forga, solidificando-se e assumindo a forma do molde. O
componente ou peca resultante desse processo € denominado fundido. Trata-se de
um dos métodos de fabricacdo mais antigos, com registros de utilizacao ha cerca de
6 mil anos.

Ainda conforme Groover (2014), os processos de fundicdo apresentam
diversas variantes, que se diferenciam quanto ao grau de automacao, produtividade,
precisao dimensional e acabamento superficial. O tipo de molde utilizado desempenha
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um papel significativo nas propriedades fisicas do material fundido, como a taxa de
dissipacdo de calor, que influencia diretamente o tamanho final do gréo e,
consequentemente, as caracteristicas de resisténcia mecéanica da peca. Com base
nessas distincdes, os processos de fundigcdo podem ser classificados de acordo com
o tipo de molde ou pela forga utilizada para preencher o molde, seja por gravidade ou
pressao.
Entre os principais métodos de fundicao, podem ser destacados:
« fundigdo em areia;
« fundigéo por gravidade;
« fundigédo sob pressao;
« fundicao em cera perdida (microfuséo);
« fundicdo em moldes permanentes;
« fundigdo em casca (shell molding);
« fundigéo centrifuga;
« fundicdo a vacuo.
Cada método apresenta vantagens e desvantagens, dependendo da

aplicagéo, do custo e da complexidade do processo.
2.2  FUNDICAO POR CERA PERDIDA

O processo de fundicao por cera perdida, também conhecido como fundicao
de precisdo ou microfusdo, consiste no revestimento de um modelo de cera com
material refratario, que se transforma no molde onde o metal liquido sera despejado.
O termo "cera perdida" refere-se a remocao do modelo de cera antes da fundicao,
enquanto o nome "fundicdo de precisdo" destaca a capacidade desse método de
produzir pecas com alta precisdo dimensional e detalhes complexos (INVESTMENT
CASTING INSTITUTE, 1997).

Entre as principais vantagens da fundigéo por cera perdida, destacam-se:

o Precisao dimensional: permite a producdo de pecas detalhadas e com
tolerancias reduzidas.
« Variedade de materiais: possibilita o uso de uma ampla gama de ligas

metalicas.
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o« Producao em larga escala: ideal para producdo em massa de pecas
complexas.

« Acabamento superficial de qualidade: as pecas resultantes apresentam
superficies lisas, reduzindo a necessidade de acabamento adicional.

Tabela 1 - Comparacao entre Procesos de fundicao

Arei Molde Molde
Propriedades ;_::;: Shell Cera metilico metilico
(gravidade) (imjecio)
| Tolerdncia |l 2mma 025mma 002mma 25mma75 2. 5mma
dimensional 31,8 mm 5 mm 3,8 mm mim 12,5 mm
2 Peso fundido "Tlimitado” 250 Ib 100 T 100 I 75 1h
3  Espessura minima 2.5 mm 2.5mm 1.6 mm 32 mm 0.8 mm
4 .-"'u:aba_m.cnm Razoavel Bom Bom Bom Otimo
superficial
5 Custo Baixo Medio Alto Alto Muito alto
6 Capacidade de c
fundicio de pecas Razoavel Bom Otimo Razodvel Bom
complexas
7 i Indicado para  Indicado
Gama de ligas que s o L . g e
¥ Hirnitada Ilimitada HNimitada aluminio e para
podem ser fundidas 4
cobre aluminio

Fonte: Elaboracao BNDES (2011)

Como mostrado na Tabela 1, a microfusao se destaca em relacéo a outros
processos de fundicao por essas caracteristicas, mas seu custo pode ser elevado em

comparacado com métodos alternativos.

2.2.1 Etapas do Processo

O processo de microfusao envolve diversas etapas até a obtencao do produto
final. Nesta secéao do trabalho, serdo descritas cada uma dessas etapas, bem como
as dificuldades associadas e sua importancia para o sucesso do processo.
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Figura 1 — Etapas Processo de Microfusao

Injecdo dos Montagem do
Modelos em Cera Cache

Remocide da Cera

i

Revestimerio

[+
—
- -

B-d-p -

Produto Acabamento Desmoldagem Vazamento

Acabado

Fonte: Curso de Fundigao de Precisdao ABIFA (2021)

Na Figura 1, o processo € apresentado de forma simplificada, mostrando as
etapas do processo, em que a peca passa pela injecdo do modelo de cera em uma
matriz metélica, sendo posteriormente montada em forma de cacho e revestida por
um molde ceramico, no qual o metal liquido sera vazado. Ao final do processo, a pec¢a
passa por uma etapa de acabamento, resultando no produto final.

22.1.1 Desenvolvimento molde metalico

O projeto se inicia com o desenvolvimento de um molde metalico (Figura 2),
local onde a cera sera injetada para a producao das pecas. Nesta etapa, alguns
fatores importantes devem ser considerados, como a geometria da peca, o calculo da
contracdo da cera e do aco, a ventilagdo adequada para a saida de gases, 0 numero
de cavidades, o método de extracdo e o material da matriz, entre outros. Conforme
descrito pelo Investment Casting Institute (1997), o molde pode ser simples, operado
manualmente com uma Unica cavidade, ou automatizado, contendo multiplas
cavidades para maior eficiéncia na producao.
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Figura 2 - Molde metalico

Fonte: Acervo do Autor (2024)

O molde pode ser confeccionado em diversos materiais, sendo os mais
comuns: aluminio, aco e bismuto. A escolha do material deve ser baseada em uma
analise das propriedades desejadas e da vida Util esperada do molde. Apés a
confecgao, o molde pode passar por processos destinados a melhorar sua resisténcia
ao desgaste, como o tratamento de nitretagédo, por exemplo.

221.2 Injec&o do Modelo em Cera

O processo tem inicio com a injegdo de cera no molde metalico. Cada
cavidade do molde deve produzir um modelo que reproduza fielmente as
caracteristicas desejadas para a peca bruta apés a fundigao.

O modelo de cera (figura 3) deve incluir um ou mais canais de alimentacao,
geralmente posicionados nas areas de maior massa, que Serao responsaveis por
alimentar a peca com o metal liquido durante a fundicao (INVESTMENT CASTING
INSTITUTE, 1997). Esses canais de alimentacdo possuem trés funcbes principais:
conectar a peca ao canal de descida na etapa de montagem, permitir que a cera
derreta e seja drenada do molde ceramico durante a etapa de deceragem, e servir
como o caminho pelo qual o metal liquido preenchera a peca na etapa de fundicéo.



23

Figura 3 — Modelo em cera da peca com canais de alimentacao

Fonte: Acervo do autor (2024)

A cera utilizada no processo é composta por uma mistura de EVA, cera de
carnauba, parafina e breu. As ceras destinadas a producdo dos modelos devem
apresentar baixo ponto de amolecimento, baixo teor de cinzas e um coeficiente de
expansao reduzido, garantindo a qualidade e precisao do processo (ABIFA, 2021).

2.2.1.3 Montagem

Para iniciar a montagem dos cachos, o primeiro passo € a injecao do canal de
descida. Existem diversos tipos de canais de descida, e a escolha do mais adequado
deve considerar fatores como a geometria da pega, a quantidade de canais de
alimentagdo do modelo de cera e o peso final da peca fundida.

Conforme ilustrado na Figura 4, o conjunto formado pelo canal de descida, os

nA

canais de alimentacao e as pecas é denominado "cacho" ou "arvore".
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Figura 4 — Cacho em cera

Fonte: Acervo do Autor (2024)

A montagem do cacho deve ser realizada de forma que a lama ceramica da
etapa de revestimento consiga atingir todas as regides da peca, garantindo uma
cobertura uniforme. Além disso, é essencial deixar espaco suficiente para que o disco
abrasivo possa cortar o canal e separar a peca fundida apos a solidificagéo.

Conforme ilustrado na Figura 5, a fixacao das pecas ao canal de descida é
realizada utilizando uma espatula aquecida, garantindo a fusdo controlada dos pontos
de contato e a aderéncia adequada das pecas.

Figura 5 — Montagem do cacho

Fonte: Catalogo da empresa Precicast (2011)
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Esse procedimento é fundamental para a estabilidade do cacho durante as
etapas seguintes do processo, como o revestimento e a fundicdo, evitando falhas

estruturais na montagem.

2214 Revestimento

Uma das etapas mais criticas do processo de fundicdo de precisdo é o
revestimento, cujo principal objetivo é formar um molde ceramico que envolve o cacho
de cera e que, posteriormente, resistird as elevadas temperaturas do metal liquido
durante sua insercao no molde (INVESTMENT CASTING INSTITUTE, 1997).

O processo de revestimento inicia-se com a limpeza do cacho em uma
solucao desengraxante, seguida de uma lavagem cuidadosa e secagem completa.
Este procedimento é fundamental para eliminar residuos de poeira ou silicone
provenientes da etapa de injecdo, assegurando a aderéncia adequada da primeira
camada de lama ceramica.

Apés o desengraxe, o cacho é submetido ao primeiro banho ceramico, no qual
é imerso em uma lama composta por farinha de zirconita (material de granulometria
fina), silica coloidal, um polimero, um tensoativo e um antiespumante, conhecida como
"12 lama" (INVESTMENT CASTING INSTITUTE, 1997). Em seguida, o cacho é
recoberto com uma camada de areia de zircbnio, conforme ilustrado na Figura 6.

Essa etapa inicial tem como objetivo garantir que o molde ceramico capture,
com preciséo, as dimensdes e os detalhes do modelo de cera, replicando-os fielmente
na pega metalica. O numero de banhos subsequentes pode variar conforme a
complexidade dos detalhes da peca e os requisitos do material fundido.
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Figura 6 — Banho de lama refrataria e chuva de areia refrataria

Fonte: Acervo do Autor (2024)

Na sequéncia, o cacho é imerso em uma lama composta por mulita e silica
coloidal, sendo posteriormente revestido com argila calcinada, também conhecida
como chamote. O chamote é um material ceramico granular de granulometria superior
a da areia, responsavel por conferir maior resisténcia ao molde ceramico. O termo
"lama" refere-se a uma suspensdo homogénea de particulas sélidas finas em um
liquido (silica coloidal), utilizada para revestir 0 modelo de cera com materiais
refratarios. Esse processo € repetido varias vezes, com o aumento progressivo da
granulometria do chamote, para assegurar a permeabilidade e resisténcia do molde.

Entre cada banho, o cacho deve ser transferido para uma sala de secagem,
onde permanecera sob condi¢gées controladas de temperatura e umidade. O tempo
de secagem é variavel e depende das caracteristicas especificas do modelo.

A etapa final do processo de revestimento consiste no banho em uma lama
refrataria, cuja funcéo principal € selar as particulas de chamote, prevenindo a
contaminacao da cera durante a deceragem e permitindo sua reutilizacdo. Apos essa
operagao, o cacho € novamente levado a sala de secagem, onde permanece por um
periodo minimo de 48 horas, completando assim o processo de revestimento e
preparando-o para as etapas subsequentes, conforme observado na Figura 7.
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Figura 7 - Cacm? finalizado na etapa de revestimento

Fonte: Acervo do autor (2024)

O revestimento constitui uma etapa de fundamental importancia no processo
de fundicdo de precisdo. Esté diretamente ligado a resisténcia mecanica do molde,
permitindo que ele suporte as pressdes geradas durante a deceragem, bem como o
peso do metal liquido durante a fundicao. Além disso, confere ao molde propriedades
essenciais, como boa condutividade térmica e elevada resisténcia ao choque térmico,

garantindo a integridade e a qualidade do produto final.

22.1.5 Deceragem

O objetivo da deceragem é remover a cera do interior do molde ceramico,
utilizada como modelo durante sua confeccdo. Segundo ASTM Metals Handbook
(1988), a operacao de deceragem é a etapa que impde o maior estresse ao molde
ceramico e, com frequéncia, resulta em problemas. Isso se deve ao fato de que as
expansdes térmicas dos modelos em cera sdo muitas vezes superiores as dos
materiais refratarios usados nos moldes. Quando o molde é aquecido para derreter a
cera, essa diferenca de expansao gera uma pressao significativa, que pode provocar

trincas ou até mesmo a ruptura do molde.
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O cacho é entdo colocado em uma autoclave, onde € submetido a altas
pressoes e temperaturas por um curto periodo de tempo, garantindo um aquecimento
uniforme em toda a superficie do molde Investment Casting Institute (1997). Esse
processo permite a extracao eficiente da cera, sendo concluido em poucos minutos.

A maior parte da cera extraida é recuperada para reutilizagéo.

22.1.6 Calcinacao

Conforme descrito pelo Investment Casting Institute (1997), apdés a
deceragem, o molde é submetido a um forno de calcinacdo, onde € aquecido a
temperaturas elevadas. Esse processo tem a funcdo de eliminar a umidade e os
residuos de cera, além de proporcionar ao molde a resisténcia térmica necessaria
para suportar as altas temperaturas do metal liquido durante o vazamento. Além disso,
a calcinacao impede a solidificacdo rapida do metal, minimizando o risco de trincas
por choque térmico. Os principais parametros a serem controlados neste processo

sdo o tempo e a temperatura de aquecimento.

22.1.7 Fundicao

A etapa mais importante e critica do processo de microfusao € a fundigdo do
metal liquido, que é obtido pela fusdo de sucata ou materiais de retorno, juntamente
com elementos de liga, normalmente aquecidos em um forno de inducao elétrico.
Apos atingir a temperatura ideal, a liga metélica liquida € vazada no interior do molde
ceramico, preenchendo-o completamente devido a acdo da gravidade e as altas
temperaturas, que, no caso de ligas ferrosas, podem atingir cerca de 1600 °C,
conforme se pode observar na figura 8.
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Figura 8 — Operacao de vazamento do metal
[ 3

Fonte: Acervo do autor (2024)

Uma das principais vantagens do processo de microfusdao € a ampla
variedade de ligas que podem ser fundidas, permitindo a diversificacdo dos setores
industriais atendidos, cada qual utilizando a liga mais adequada para proporcionar as
caracteristicas desejadas no produto final.

2.2.1.8 Desmoldagem

O processo de desmoldagem marca o inicio da avaliagdo da qualidade das
pecas fundidas, pois € a etapa em que o0 molde ceramico é removido, possibilitando a
inspecao visual do fundido. Esse processo é realizado, geralmente, por impacto,
utilizando-se um martelete pneumatico. Alternativamente, jatos de agua ou banhos
quimicos também podem ser empregados. No caso do martelete pneumatico, ele é
normalmente posicionado no copo do cacho para evitar danos as pecas.
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22.1.9 Acabamento

Na etapa de acabamento, a peca é trabalhada até atingir sua forma final.
Inicialmente, o objetivo é separar as pecas dos cachos utilizando um disco abrasivo
em rotacao.

Apéls essa separacao, permanecem resquicios dos canais de alimentacao,
que sao removidos através do lixamento. Em seguida, as pecas sdo submetidas a um
processo de jateamento com granalha de aco, a fim de obter 0 acabamento desejado
e eliminar quaisquer vestigios de material refratario do molde ceramico. O jateamento
pode ser realizado com abrasivos metalicos, ndo metdlicos ou esferas de vidro,
conforme as especificagées do produto.

Apbs esses processos, € realizada uma inspecéo final com o objetivo de
identificar e segregar produtos ndo conformes ou que necessitem de retrabalho,
garantindo assim a qualidade do produto final. Operagbes como usinagem,
tratamentos térmicos e superficiais, calibracdo, entre outras, podem ser realizadas

apos as etapas anteriores, dependendo dos requisitos de cada projeto.

2.2.2 Lama Primaria

O material refratario caracteriza-se principalmente por sua capacidade de
suportar altas temperaturas sem deformar-se, além de apresentar baixa condutividade
térmica, desempenhando a funcao de isolante. No processo de microfusao, a casca
ceramica destaca-se por sua baixa expansao térmica, uma propriedade essencial
para que as dimensdes finais da peca fundida permanecam dentro dos padroes
estabelecidos, conforme descrito pela Associacdo Brasileira de Fundicao (ABIFA,
2021) em seu curso de fundicdo de precisdo. Outra caracteristica relevante do
material refratario é sua nao reatividade com o metal liquido, fator indispensavel para
evitar reacdes entre o metal e o0 molde, que poderiam gerar defeitos superficiais na

peca fundida, um fendmeno conhecido como reacdo metal-molde.
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Figura 9 — Reacao metal-molde

Fonte: Atlas of Casting Defects (2017)

A lama ceramica é composta por uma fase liquida e uma fase sélida, ambas
fundamentais para o desempenho adequado do molde ceramico, tanto na etapa de
revestimento quanto nas fases subsequentes, como deceragem, calcinacdo e
vazamento do metal. Sua composicdo confere ao molde ceramico propriedades
essenciais, como permeabilidade e resisténcia mecanica, assegurando seu
comportamento ideal ao longo do processo.

Componentes da fase liquida:

Silica coloidal: Trata-se do ligante mais amplamente empregado no processo
de microfusédo, desempenhando o papel de aglutinante na mistura, conforme descrito
pelo ASTM Metals Handbook (1988). O processo de fabricacdo da silica coloidal
envolve a remogdo de ions de sddio do silicato de sédio por meio de troca ibnica,
resultando em uma dispersao coloidal de particulas de silica em agua. Essa disperséao
€ estabilizada por uma carga i6nica que impede a aglomeragao das particulas. O ion
estabilizador, geralmente sédio, confere ao produto carater alcalino. Apesar de sua
eficacia como aglutinante, a base aquosa da silica coloidal pode tornar o processo de
secagem mais lento, especialmente em &reas de dificil acesso ou nucleos complexos.

Tensoativo: Também denominado agente molhante, é um componente
essencial na formulacado da lama primaria. Sua funcao principal é reduzir a tensao

superficial das solugbes aquosas, proporcionando maior cobertura do cacho durante
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aimersao e aumentando a adesao da lama ao modelo de cera. Trata-se de um liquido
translucido e denso, cujas caracteristicas otimizam o revestimento.

Antiespumante: Este componente desempenha um papel crucial na
eliminacdo de bolhas de ar formadas durante a preparacdo da lama ceramica,
decorrentes da agitagdo necessaria para homogeneizar os componentes. Sua
inclusdo assegura a consisténcia e uniformidade da mistura.

Polimero: E incorporado como um liquido polimérico dissolvido em meio
aquoso, conferindo beneficios especificos ao processo. Dentre suas vantagens,
destacam-se: maior flexibilidade da casca ceramica frente a variacbes térmicas
bruscas, melhor adesao da lama ao modelo, reducéo do peso final da casca, aumento
da permeabilidade e maior retengdo de materiais refratéarios, conforme apontado pela
ABIFA.

Componente da fase sélida:

Farinha de zirconita: Material refratario amplamente utilizado na composi¢éao
da fase soélida da primeira lama ceramica. Sua fungdo € garantir caracteristicas
fundamentais, como refratariedade, densidade, néo reatividade com o metal liquido e
controle da dilatacao térmica do molde cerédmico. Essas propriedades sao essenciais
para assegurar a estabilidade dimensional do molde ao longo das etapas

subsequentes do processo.

2221 Preparacao da lama primaria

A preparagao da lama inicia-se com a adigdo gradual da farinha de zirconita ao
agente ligante, que, neste caso, é a silica coloidal ja presente no tanque misturador,
juntamente com o polimero e o tensoativo. A farinha deve ser adicionada de forma
gradual para evitar a formacédo de aglomerados. Em intervalos regulares, deve-se
utilizar um misturador para garantir a homogeneizacado da mistura. Apds a concluséao
da mistura, o antiespumante € adicionado. Inicialmente, a viscosidade da lama sera
elevada, mas, conforme a mistura continua no tanque, a viscosidade ira diminuir até

atingir o valor especificado.
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2.3 ZIRCONITA

A zirconita, ou didxido de zirconio (ZrO,), € um material refratario amplamente
utilizado na industria de microfuséo, especialmente nos primeiros banhos ceramicos,
devido as suas propriedades excepcionais de resisténcia ao calor e estabilidade
dimensional em altas temperaturas. Esse material é obtido predominantemente a
partir do mineral zircao (ZrSiO,), cuja composicao teorica € de 67% de ZrO, e 33% de
SiO,. Conforme o Technical Handbook on Zirconium and Zirconium Compounds (ZIA,
2019), a principal fonte global de zircao sédo depdsitos de areias minerais pesadas,
concentrados majoritariamente na Australia e na Africa do Sul, que juntas dominam a
producdo mundial. Essa predominancia na oferta ressalta a importancia estratégica
do zircao e sua influéncia na disponibilidade da zirconita como insumo industrial.

No processo de microfusdo, a zirconita desempenha um papel essencial na
formulacdo da lama primaria, etapa inicial responsavel por capturar os detalhes
precisos do modelo de cera e assegurar a reproducao fiel das caracteristicas
desejadas na peca fundida. A farinha de zirconita, utilizada exclusivamente na
composicao dessa lama, apresenta alta estabilidade quimica e baixa reatividade com
metais fundidos, prevenindo reagdes indesejadas entre 0 molde ceramico e o metal,
conhecidas como reacées metal-molde (ASTM, 1988). Apbs a aplicacao da lama
primaria, o modelo é submetido a uma chuva de areia de zircbnio, que recobre a
camada inicial. Esse recobrimento desempenha um papel complementar ao fornecer
resisténcia mecanica adicional ao molde e promover a adesao eficaz das camadas
subsequentes. Esse procedimento € indispensavel para garantir que o molde suporte
as condicbes adversas das etapas de deceragem e vazamento do metal liquido,
caracteristicas criticas para a integridade do processo de microfusao.

A zirconita destaca-se ainda por suas propriedades técnicas Unicas, que
incluem alta densidade, variando entre 4,2 e 4,86 g/cm3, baixa expansao térmica e
elevada resisténcia ao choque térmico, conforme descrito no manual da ZIA (2019).
Essas propriedades sédo cruciais para evitar deformagbes ou trincas no molde
ceramico durante o ciclo térmico, garantindo a estabilidade dimensional das pecas
fundidas. Além disso, sua resisténcia a lixiviacdo e a abrasdo torna a zirconita
altamente eficiente em ambientes de alta demanda, caracteristicas que sustentam sua
ampla aplicagdo na microfusdo. A granulometria controlada da farinha de zirconita
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permite sua formulagéo precisa na lama primaria, otimizando o desempenho técnico
do molde. O manual da ZIA (2019) ressalta que a classificagao granulométrica do
zircbnio possibilita aplicagdes especificas, variando desde revestimentos primarios
detalhados até formulacdes refratarias avancadas, ampliando sua versatilidade no
setor.

Embora a zirconita seja amplamente utilizada, sua disponibilidade enfrenta
desafios relacionados a limitacao das fontes minerais. De acordo com Silva (2004), a
producéo global de zircénio depende predominantemente de poucos paises, como a
Austrélia e a Africa do Sul, que juntas dominam o mercado. Estudos apresentados no
manual da ZIA (2019) indicam que depdsitos alternativos, como os associados a
fosfatos, areia e cascalho, podem suprir a crescente demanda global de zircénio.
Essas iniciativas s&o fundamentais para garantir a sustentabilidade do setor,

especialmente diante da crescente dependéncia desse material na microfuséo.

Tabela 2 — Reservas de Zirconio no Mundo

Discriminacdo Reservas (10° 1) Producdo (10°1)
Paises 2003 % 2002 2003" %
Brasil'" 2226 3.1 29 26 29
Africa do Sul 14.000 20,5 224 280 316
Australia 30.080 434 408 400 450
China 3.700 53 15 15 1.7
Estados Unidos 5.300 76 100 100 11,2
India 3.800 54 19 20 2.2
Ucrania 6.000 8.6 34 34 3.8
Cutros paises 6.894 9.6 9 15 1.7
Total 72.000 100.0 830 890 100,0

Fonte: Silva (2004).

Por fim, a utilizacdo da zirconita na microfusdo justifica-se por suas
propriedades de resisténcia ao choque térmico, estabilidade quimica e baixa
expansao térmica, caracteristicas indispensaveis para assegurar a precisao
dimensional e a qualidade das pecas fundidas. Contudo, os desafios relacionados a
oferta do material ressaltam a necessidade de explorar alternativas, como a alumina,
além de fomentar inovagOes tecnolégicas que atendam as demandas futuras da

indastria, garantindo a continuidade e a eficiéncia dos processos produtivos.
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24  ALUMINA

A alumina (Al,O3), ou 6xido de aluminio, € um dos materiais refratarios mais
amplamente utilizados em revestimentos ceramicos, especialmente nas etapas
intermediarias e finais do processo de microfusao. Composta predominantemente por
Oxido de aluminio, em formas como alumina eletrofundida ou tabular (ambas contendo
no minimo 99,5% de Al,O;), este material destaca-se por suas excelentes
propriedades térmicas e mecanicas, que a tornam ideal para suportar as condi¢cdes
extremas impostas pela fundicdo de metais.

Entre suas principais propriedades, a alumina apresenta alta refratariedade,
com ponto de fusdo em torno de 2038°C, e baixa reatividade com ligas a base de
niquel e cobalto, o que a torna especialmente adequada para aplicagbes com
superligas. Além disso, a alumina possui uma expansao térmica intermediaria em
comparagao com outros materiais refratarios utilizados no processo de microfusao, o
que possibilita sua resisténcia a choques térmicos e mudancas bruscas de
temperatura, reduzindo o risco de trincas ou deformag¢des no molde ceramico durante
etapas criticas, como a deceragem e 0 vazamento do metal.

Embora a alumina (Al,O3;) seja amplamente utilizada em revestimentos
ceramicos, seu uso em substituicdo a zirconita no primeiro banho de revestimento
apresenta desafios técnicos especificos. Segundo Branscomb (2011), a alumina, tanto
na forma tabular quanto eletrofundida, € um material com excelente resisténcia
térmica, suportando altas temperaturas sem degradacéao significativa. Além disso, sua
alta expansao térmica a torna adequada para ligas de alta temperatura, como
superligas a base de niquel e cobalto.

Contudo, a alta expanséo térmica da alumina pode causar distorgcdes no molde
ceramico se usada como camada primaria em processos que envolvem multiplos
banhos, especialmente quando combinada com materiais de baixa expansao térmica,
como a silica fundida. Isso ressalta a necessidade de compatibilidade térmica entre
0s materiais utilizados no molde, a fim de evitar trincas e deformacdes durante o
vazamento do metal (Branscomb, 2011).

Outro aspecto importante destacado por Branscomb (2011) é que a alumina
possui baixa estabilidade com ligantes coloidais em comparacao a zirconita. Isso pode

resultar em uma vida util mais curta da lama ceramica, tornando o controle operacional
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mais desafiador. Além disso, enquanto a zirconita € amplamente reconhecida por sua
inércia quimica com a maioria das ligas fundidas, a alumina pode apresentar maior
suscetibilidade a reagdes quimicas com metais ferrosos, especialmente em altas
temperaturas. Essas reacbes podem formar compostos de baixo ponto de fusao,
comprometendo a integridade do molde e o acabamento superficial das pecas
fundidas.

Apesar de suas excelentes propriedades, a aplicacdo da alumina apresenta
algumas limitacbes. Embora seja altamente resistente, pode ser quimicamente
atacada por metais como nidbio, zircénio e titanio, conforme descrito no Manual de
Testes Ceramicos do Investment Casting Institute (1994). Essa suscetibilidade
restringe seu uso em processos de fundicdo que envolvem esses metais refratarios.

Além disso, a alumina ndo é amplamente utilizada no primeiro banho de
revestimento ceradmico, uma etapa que exige materiais com particulas ultrafinas,
capazes de capturar os detalhes precisos do modelo em cera. Nessa fungéo, a
zirconita sobressai devido ao seu menor coeficiente de expansao térmica, alta
densidade e menor reatividade quimica com metais liquidos (Investment Casting
Handbook; ASTM Metals Handbook, Volume 15 — Casting). Por essas razdes, a
zirconita € preferida para garantir a integridade superficial do molde e evitar trincas
durante as variagcbes térmicas iniciais.

Ja nas camadas de backup, a alumina pode ser utilizada em algumas
formulagdes, mas a silica eletrofundida e a mulita sdo frequentemente os materiais
predominantes. Isso ocorre porque essas substancias oferecem uma combinacgéo de
estabilidade térmica, resisténcia mecénica e boa compatibilidade com a matriz
ceramica, além de serem mais econdmicas em comparacdo com a alumina.
Entretanto, a alumina destaca-se por sua elevada resisténcia mecéanica e estabilidade
térmica, sendo indispensavel em aplicacdes especificas que envolvem condicoes
extremas de carga térmica e mecanica, como na fundigéo de ligas de ago e superligas.

A producdo de alumina tem inicio na extracdo da bauxita, um mineral
amplamente disponivel em paises como Austrélia, Brasil e China. A bauxita é
submetida a processos de refino para a obtencéo de 6xido de aluminio, utilizado nao
apenas na producao de aluminio metédlico, mas também como componente essencial
na fabricacao de ceramicas refratarias empregadas no processo de microfusdo. De
acordo com dados do Governo Brasileiro (Sumario Mineral Brasileiro, 2018), a
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Australia lidera a producao mundial de bauxita, seguida pelo Brasil, 0 que reforga a
importancia estratégica desse material para a industria global de fundicao (GOV BR —
Claudio Clayer Monteiro; Jodo Paulo Alves da Silva).

2.5 ESTUDOS-CHAVE

A crescente escassez de zirconita e 0 aumento de seus custos tém motivado
a busca por alternativas viaveis para sua substituicdo no processo de fundicdo de
precisdo. Nesse contexto, Whitehouse et al. (2005) exploraram o uso de materiais
alternativos como substitutos da zirconita nas camadas primarias de moldes
ceramicos. O estudo buscou avaliar diferentes formulacdes de lamas ceramicas e
camadas de revestimento, considerando variaveis como viscosidade das lamas,
composicao das camadas, temperatura de vazamento e tipos de metais fundidos.
Para isso, foram testados cinco materiais de revestimento primario, quatro
combinacdes de zirconita e farinha de silica fundida, quatro ligas metalicas e quatro
niveis de viscosidade. Esses experimentos foram realizados tanto em condicbes
laboratoriais quanto em produgéo piloto, com o objetivo de compreender como essas
variaveis influenciam a qualidade do acabamento superficial das pec¢as fundidas.

Os resultados destacaram que, embora a zirconita possua propriedades
vantajosas, como alta densidade e baixa reatividade com metais fundidos, ela
apresenta limitacbes em determinadas condicdes de aplicagdo, como o controle
rigoroso necessario para evitar defeitos de penetracao metalica. Este tipo de defeito,
de natureza mecanica ou quimica, pode ser exacerbado pela interacao entre o metal
fundido e o material refratario na presenca de oxigénio.

O estudo demonstrou que, com o uso adequado de materiais alternativos
como alumino-silicatos, é possivel obter acabamentos superficiais satisfatorios, desde
que os parametros de aplicacdo sejam otimizados. Whitehouse et al. (2005)
concluiram que a substituicao da zirconita é tecnicamente viavel, embora dependa de
uma analise criteriosa dos parametros de processo, como viscosidade, granulometria
e temperatura de vazamento, para garantir a manutencado da qualidade das pecas
fundidas.

No trabalho de Tremarin (2011), intitulado "Influéncia da Adicao de Aluminato
de Cobalto na Lama de Zirconita do Processo de Fundicao de Precisao", o foco foi
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analisar como a adigdo de aluminato de cobalto nas lamas ceramicas afeta as
propriedades mecanicas e microestruturais das pecgas fundidas. O estudo partiu do
pressuposto de que o aluminato de cobalto atua como agente nucleante, promovendo
a formacado de nucleos heterogéneos que refinam a microestrutura metalica e
reduzem o espagamento Inter dendritico. Para validar essa hipotese, Tremarin utilizou
moldes ceramicos formulados com diferentes proporgdes de aluminato de cobalto (até
8%) e fundiu corpos de prova com aco inoxidavel AISI 347. O processo experimental
incluiu etapas como preparacdo das lamas, deceragem, calcinacdo, fundicdo e
analises detalhadas das propriedades mecéanicas e microestruturais das pecgas.

Os resultados mostraram um aumento significativo na resisténcia mecanica e
na ductilidade das pecas fundidas, além de uma reducdo substancial na porosidade
interna. A analise microestrutural evidenciou um refinamento no espacamento Inter
dendritico e maior homogeneidade nos graos metalicos, indicando que o aluminato de
cobalto promove uma solidificacdo mais uniforme. Tremarin concluiu que o aditivo é
uma solu¢cdo promissora para otimizar a formulagdo de lamas ceramicas,
especialmente em aplicagdes industriais que demandam alta integridade estrutural e
resisténcia sob condicbes de trabalho rigorosas. No entanto, ele enfatizou que a
eficiéncia do aditivo esta relacionada a fatores como composicéo da liga metalica e
parametros térmicos do processo.

Ja o estudo de Machado (2005), intitulado "Avaliacdo Microestrutural de
Cascas Ceramicas Utilizadas na Producao de Moldes para o Processo de Fundigcéao
por Cera Perdida", teve como objetivo investigar as propriedades e microestruturas de
cascas ceramicas formadas com lamas a base de silica coloidal, com e sem a adi¢ao
de aditivos poliméricos. A pesquisa se concentrou em estabelecer correlacées entre
densidade, porosidade e resisténcia mecéanica das cascas ceramicas, utilizando
técnicas avancadas de caracterizacdo, como picnometria de hélio, microscopia
eletrdnica de varredura e ensaios de resisténcia a flexdo. Foram produzidos corpos
de prova representativos de cada camada, utilizando lamas com composicdes e
granulometrias progressivamente maiores nas camadas subsequentes. A adicdo de
polimero foi avaliada em concentrac¢des de até 9%, buscando determinar seu impacto
na porosidade e resisténcia das cascas.

Machado observou que o uso de aditivos poliméricos melhorou a resisténcia
mecanica das cascas na condicao "verde", antes da sinterizagdo. No entanto, teores
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elevados de polimeros aumentaram a porosidade aberta, reduzindo a resisténcia apés
a sinterizagao. O estudo destacou a importancia do controle da granulometria dos
materiais refratarios, uma vez que particulas maiores nas camadas externas
diminuiram a resisténcia a flexdo das cascas. As analises microestruturais revelaram
uma estrutura mais porosa nas cascas com polimero, mas com melhor aderéncia
entre as camadas, especialmente durante o manuseio e a deceragem.

Machado concluiu que o controle rigoroso das variaveis de processamento,
como teor de polimero, granulometria e método de aplicacdo, é essencial para garantir
a qualidade das cascas ceramicas. Embora os polimeros oferegcam vantagens, sua
aplicacdo deve ser balanceada para evitar impactos negativos na resisténcia final.
Este estudo forneceu uma base sélida para o desenvolvimento de cascas ceramicas
otimizadas, alinhando-se as demandas industriais por maior eficiéncia e qualidade.

Branscomb (2011), em seu estudo que tem como titulo "A Practical Approach
to Replacing Zircon", abordou alternativas para substituir a farinha de zirconita no
processo de fundicao de precisao, enfatizando os desafios técnicos dessa substituicao
devido ao contato direto entre o metal fundido e o material ceramico. A pesquisa
avaliou o uso de alumina, silica fundida e alumino-silicatos como possiveis substitutos,
destacando suas caracteristicas de reatividade, estabilidade com ligantes coloidais e
propriedades reoldgicas das lamas ceramicas.

Os experimentos envolveram a fabricacdo de pequenos cadinhos de teste
com diferentes materiais no revestimento primario, incluindo zirconita, alumina tabular
com Wing Beads, e Casfill 85, um alumino-silicato sinterizado com alumina. Estes
cadinhos foram submetidos a temperaturas elevadas (até 1525 °C) e analisados
quanto a interagcao metal-molde na interface. Os resultados mostraram que todos os
materiais avaliados apresentaram uma camada de reagado penetrando no primeiro e
segundo revestimentos, com diferengcas minimas observadas entre eles. No entanto,
o Casfill 85 mostrou-se promissor para substituir a farinha de zirconita em aplicagdes
especificas, devido a sua estabilidade e boa reologia, embora ainda necessite de
melhorias para aumentar sua inércia quimica.

Branscomb concluiu que, embora alternativas como alumino-silicatos e silica
fundida apresentem potencial para substituir a farinha de zirconita, o desenvolvimento
de formulacbes otimizadas e a realizacdo de testes extensivos em ambiente

controlado sao cruciais. Ele destacou que a transicao para materiais alternativos exige
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um controle rigoroso dos parametros do processo, como granulometria, viscosidade
das lamas e temperaturas de vazamento, para garantir a integridade e qualidade das

pecas fundidas.

2.6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os estudos analisados neste capitulo desempenharam um papel fundamental
na formulacao da presente pesquisa, fornecendo tanto um contexto para os desafios
enfrentados pela industria de fundicdo de precisdo quanto diretrizes metodoldgicas
para sua superacao. O trabalho de Whitehouse et al. (2005) trouxe a tona a relevancia
da escassez de zirconita, ndo apenas como uma questdao econdmica, mas também
como uma oportunidade de inovacgao tecnoldgica. Ao explorar alternativas a zirconita
em moldes ceramicos, o estudo forneceu uma base conceitual sélida para entender
como a substituicdo desse material pode ser viabilizada sem comprometer a qualidade
das pecas fundidas, contribuindo diretamente para a motivagao deste trabalho. Nesse
contexto, o estudo de Branscomb (2011) complementa as contribuicbes de
Whitehouse et al., ao fornecer uma abordagem pratica para a substituicdo da zirconita,
explorando materiais especificos como Cerabeads 60 e Casfill 85 e avaliando suas
aplicagdes em condi¢des reais de processo. Ambos os estudos alinham-se na busca
por solucdes que atendam aos desafios técnicos e econbémicos impostos pela
dependéncia da zirconita na fundi¢cao de precisao.

Por outro lado, os estudos de Tremarin (2011) e Machado (2005) destacaram
a importancia de metodologias robustas e bem estruturadas no campo da fundicao de
precisdo. A pesquisa de Tremarin (2011) demonstrou como alteracées na composi¢ao
da lama ceramica, como a adicdo de aluminato de cobalto, podem otimizar
propriedades mecanicas e microestruturais, abrindo caminhos para adaptacdes no
desenvolvimento de lamas com caracteristicas especificas para diferentes aplicagdes.
Da mesma forma, o trabalho de Machado forneceu uma abordagem meticulosa para
avaliar as propriedades microestruturais das cascas ceramicas, enfatizando a
necessidade de controle rigoroso de varidveis como granulometria, porosidade e
composicao para alcangar a performance desejada.

Adicionalmente, o estudo de Branscomb (2011) trouxe uma perspectiva
pratica e aplicavel para a substituicdo da zirconita, enfatizando os desafios técnicos



41

dessa transicdo e oferecendo solugdes concretas baseadas em alternativas como
alumino-silicatos e silica fundida. Sua pesquisa ndo apenas demonstrou a viabilidade
do uso de materiais como Cerabeads 60 e Casfill 85 em revestimentos primarios, mas
também ressaltou a importancia do controle rigoroso dos parametros do processo e
da andlise detalhada da interacdo metal-refratario. As metodologias de Branscomb
complementam as contribuicbes de Tremarin e Machado, ao propor abordagens
especificas para avaliar e implementar substituicées em ambientes industriais.
Ambos os estudos forneceram contribuicdes metodoldgicas diretas para este
trabalho, servindo como referéncia para a adaptacdo de processos, planejamento
experimental e escolha de técnicas de caracterizacdo. A combinacdo de suas
metodologias, aliada ao tema central levantado por Whitehouse et al. (2005) e
enriquecida pela abordagem pratica de Branscomb (2011), permitiu construir um
caminho claro e fundamentado para investigar solugdes praticas e sustentaveis no
contexto da microfusdo. Assim, este capitulo se encerra destacando que as
contribui¢cdes desses trabalhos ndo apenas embasaram teoricamente a pesquisa, mas
também guiaram as escolhas técnicas e metodoldgicas que sustentam os objetivos

do presente estudo.

3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os materiais utilizados no
experimento, incluindo as ligas metélicas empregadas e os métodos adotados na
preparacdo da 12 lama. Serdo descritos os parametros controlados durante o
processo, bem como os materiais e insumos envolvidos. Adicionalmente, este capitulo
detalhara o maquinario utilizado e o sequenciamento das etapas do processo
experimental, permitindo uma visdo completa e estruturada dos metodos e condigdes

aplicados no desenvolvimento deste trabalho.

3.1 INVESTIGACAO NA LITERATURA E MERCADO

Com o objetivo de justificar o trabalho a ser executado e a metodologia

proposta, foi realizada uma revisdo da literatura técnica e consulta a fornecedores,
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buscando identificar materiais alternativos a zirconita para a preparacao da 12 lama
no processo de microfuséo.
A revisao bibliografica foi conduzida por meio da consulta a bases de dados

académicas, utilizando palavras-chave como "fundicdo de precisao", "microfusao”,
"revestimentos ceramicos", "zirconita" e "substituicio de materiais refratarios". Entre
os trabalhos analisados, destacam-se Machado (2005), que avaliou microestruturas
de cascas ceramicas na fundicéao por cera perdida, e Tremarin (2011), que estudou a
influéncia de aluminato de cobalto na lama de zirconita. Além disso, documentos
técnicos do Investment Casting Institute (1997, 2017) foram consultados para
embasar a composigao tradicional das lamas refratarias.

Durante a pesquisa, constatou-se que a utilizacdo da zirconita € amplamente
predominante entre as empresas que adotam o processo de microfusao no Brasil,
resultando em uma quantidade limitada de estudos sobre substituigcbes viaveis. Para
complementar essa lacuna, foram realizadas consultas com fornecedores de materiais
refratarios atuantes no mercado nacional e internacional, incluindo relatérios técnicos
da Zircon Industry Association (ZIA, 2019) e estudos apresentados no congresso do
Investment Casting Institute (Branscomb, 2011; Whitehouse et al., 2005).

Os contatos estabelecidos com fornecedores indicaram a viabilidade de testes
com alumina calcinada, um material que apresenta propriedades semelhantes as da
zirconita, como alta refratariedade e estabilidade quimica. Com base nessas
informacdes, foram investigados estudos complementares para validar uma
metodologia aplicavel ao processo e obter insights sobre a andlise de viabilidade da
substituicdo da zirconita pela alumina calcinada.

3.2 DEFINICAO, CLASSIFICAGAO E IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS

3.2.1 Identificacao das amostras

Para a realizacao dos experimentos, foram preparadas diferentes amostras
utilizando materiais refratarios distintos na formulacao da 12 lama. Cada amostra foi
caracterizada quanto a sua composicao, aparéncia e comportamento durante o

processo de fundigcao.
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O Quadro 1 apresenta a identificagcao, descricdo e imagem das amostras

utilizadas neste estudo, detalhando as variacbes de materiais aplicadas no

revestimento ceramico primario.

Quadro 1 - Indentificacao, descricao e imagem das amostras

N? da Amostra Descricao Imagem
1 Balancim
2 Suporte
3 Porta Bits
4 Culatra
Caixa de
5 M ,
ecanismo
6 Bucha

Fonte: elaborado pelo autor (2024)
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A analise dessas amostras permitiu avaliar as diferencas de desempenho
entre os materiais testados, fornecendo subsidios para a escolha da alternativa mais
adequada a substituicao da zirconita.

3.2.2 Definicao das ligas metalicas

Conforme discutido anteriormente, uma das principais caracteristicas do
processo de microfusdo € a sua versatilidade na produgéo de uma ampla variedade
de ligas metalicas. Este estudo teve como principal objetivo avaliar a eficacia da
utilizacdo de alumina calcinada no primeiro banho da casca ceramica para diferentes
ligas metalicas, abrangendo uma diversidade de propriedades e parametros de
fundicao.

Foram selecionadas seis ligas metalicas distintas: GGG40, 1030, 1045, 410,
304 e 416. A escolha dessas ligas foi baseada em dois critérios principais:

1. Representatividade das condicoes reais de uso: Essas ligas sao
amplamente utilizadas pela empresa em aplicagdes industriais devido a sua
alta demanda no mercado. Por serem ligas de maior consumo, sua inclusao no
estudo reflete diretamente os desafios enfrentados na pratica industrial.

2. Diversidade de propriedades e requisitos de fundicao: As ligas
selecionadas possuem diferentes composi¢cdes quimicas e caracteristicas
mecanicas, abrangendo uma ampla gama de comportamentos durante o
processo de fundicdo. Por exemplo:

o GGG40 (ferro fundido nodular) € amplamente utilizado em pecas que
requerem boa resisténcia mecanica e tenacidade.

o Acos-carbono (1030 e 1045) apresentam maior sensibilidade a
oxidagdo e possiveis interagbes quimicas com o molde ceramico
durante a fundigao.

o Aco inoxidavel 410 (martensitico) e 416 (com adicao de enxofre para
usinabilidade) possuem caracteristicas que podem gerar interagdes
quimicas e térmicas mais intensas com o molde.

o Aco inoxidavel 304 (austenitico) € menos reativo e oferece elevada
resisténcia a corrosao, sendo frequentemente escolhido para aplicagdes
que exigem acabamentos superficiais superiores e estabilidade quimica.
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A inclusédo dessas ligas no experimento permite simular condi¢cdes reais de
uso, considerando os diferentes tipos de interagdo metal-molde que ocorrem no
processo industrial. Dessa forma, o estudo busca verificar dois aspectos principais:

« Reacao metal-molde: Analisar possiveis reagbes quimicas entre as ligas
metdlicas e a casca ceramica contendo alumina calcinada, avaliando a
viabilidade técnica do material refratario em diferentes contextos.

« Qualidade do acabamento superficial: Avaliar se o acabamento superficial
resultante atende aos padrbes exigidos no processo de microfuséo,
considerando as especificidades de cada liga.

Ao selecionar ligas representativas do portfélio da empresa, o trabalho alinha-
se diretamente as necessidades industriais, garantindo que os resultados obtidos

possam ser aplicados de maneira pratica e eficaz no contexto produtivo.

Tabela 3 — Ligas metalicas utilizadas, composicao quimica e norma

C Si Mn P S Cr
GGG40 3,50 2,40 0,20 0,04 0,02 0,30 DIN
380 | 2580 | Max Max | Max | 050
C Si Mn P S
IC 1030 025 | 020 | 070 | 004 [ 004 ICI
035 | 060 | 100 | Max | Max
C Si Mn P S ABNT
1045 040 | 020 | o070 | 004 | 0,04 NBR
0,50 1,00 1,00 Méax Méax 1 5990
CA-40 C Si Mn P S Cr Ni Mo
005 | 150 | 1,00 | 004 | 002 | 11,50 | 1,00 | 1,00 ICI
(41 O) 0,15 Max. Max Max Max 14,00 Méax Méax
(& Si Mn P S Cr Ni Mo Cu
IC 416 0,15 | 1,50 125 | 005 | 015 | 11,50 | 050 | 050 [ 0,50 ICI
Max. | Max. | Max Max | 035 | 14,00 | Max Max | Max.

C Si Mn P S Cr Ni Mo
CF-8 (304) | 008 | 200 | 150 | 004 | 004 | 1800 | 800 | 050 ICI
Max. Max. Max Max Max 21,00 11 Max

Fonte: elaborado pelo autor (2024)
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3.2.3 Classificacao das Amostras por Tamanho e complexidade

Com base na selecao das ligas metalicas, as pecas a serem testadas foram
definidas seguindo dois critérios principais: tamanho e complexidade geométrica.
Esses critérios foram estabelecidos para avaliar a eficacia da alumina calcinada como
material na preparacao da 12 lama, considerando diferentes desafios impostos pelo
processo e conectando os resultados esperados ao objetivo de realizar uma avaliagao
da viabilidade econ6mica do uso desse material em substituicdo a zirconita.

O primeiro critério considerou o tamanho das pecas, abrangendo amostras
classificadas como pequenas, médias e grandes. Espera-se que, ao utilizar a alumina
calcinada, a casca ceramica seja capaz de revestir pecas de diferentes dimensdes de
forma eficiente, sem comprometer sua integridade ou o acabamento superficial.
Resultados positivos nessa etapa indicariam uma potencial reducdo de custos, uma
vez que o material alternativo se mostraria adequado para uma variedade de
aplicacdes sem a necessidade de ajustes significativos no processo.

O segundo critério focou na complexidade geométrica das pecas. Foram
escolhidas ao menos duas amostras com caracteristicas desafiadoras para o
revestimento, como detalhes com geometrias complexas ou cantos de dificil
penetracdo da lama. Espera-se que a alumina calcinada demonstre boa adeséo e
cobertura em areas de dificil acesso, atendendo as exigéncias do processo de
microfusdo em condicdes mais rigorosas. Caso os resultados confirmem sua eficacia,
a substituicao da zirconita por alumina calcinada pode ser economicamente vantajosa,
especialmente em contextos industriais onde pecas complexas sao frequentemente
produzidas.

A partir desses experimentos, os resultados esperados visam fornecer dados
quantitativos e qualitativos que auxiliem na analise de custo-beneficio do material
alternativo, considerando ndo apenas a reducado de custos de matéria-prima, mas
também a manutencdo ou melhora da qualidade final das pegas fundidas. Dessa
forma, o estudo busca embasar uma decisao técnica e econémica quanto a viabilidade

de substituir a zirconita pela alumina calcinada no primeiro banho da casca ceramica.
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3.3 PREPARAGAO DA LAMA PRIMARIA

A preparacdo da lama refrataria seguiu um procedimento rigoroso para
assegurar a obtencao de uma mistura homogénea e estavel, com as propriedades
especificas necessarias ao processo de microfusdo. A formulagéo foi desenvolvida
pelo fornecedor da matéria-prima e composta por 33,4% de parte liquida e 66,6% de
material refratario sélido, sendo este ultimo constituido por alumina calcinada. A parte
liquida, por sua vez, foi composta por 94,4% de silica coloidal, 5% de polimero, 0,3%
de antiespumante e 0,3% de tensoativo, garantindo a estabilidade da lama durante o
processo. Durante toda a preparagéo, a mistura foi mantida em um tanque em rotacao
continua para assegurar sua homogeneidade.

Inicialmente, a silica coloidal foi adicionada ao tanque juntamente com o
polimero e o tensoativo, compondo a fase liquida. Em seguida, iniciou-se a adicédo do
material refratario, com a introducao de 3 sacos de alumina calcinada, cada um com
20 kg. Apoés essa adigao inicial, a mistura foi homogeneizada utilizando um misturador
industrial até que se atingisse uma consisténcia uniforme. Esse procedimento foi
repetido sucessivamente até que todos os 17 sacos de alumina calcinada fossem
incorporados a formulagéo. Ao final da mistura, foi adicionado o antiespumante para
minimizar a formagéo de bolhas, garantindo a uniformidade do material.

A meta inicial era ajustar a viscosidade da lama para aproximadamente 30
segundos, medida com o copo Zahn n® 5. Para alcangar esse objetivo, a mistura foi
mantida em rotacdo continua por pelo menos 48 horas. Durante esse periodo, a
estabilidade da viscosidade foi avaliada por meio de medigbes realizadas em
intervalos de 1 hora, com o critério de que a diferenca entre leituras consecutivas nao
ultrapassasse 1 segundo. A viscosidade final almejada situava-se na faixa de 33 a 35
segundos.

Vinte e quatro horas apds a preparagdo da lama, observou-se que a
viscosidade estava excessivamente alta, chegando a aproximadamente 1 minuto.
Esse comportamento foi atribuido a decantagéao da alumina, um fenémeno comum em
formulacbes com alta carga sélida, devido a densidade elevada do material refratario.
Para corrigir essa anomalia, a viscosidade foi ajustada mediante a adicado de agua

deionizada, um componente essencial para evitar reacdes quimicas indesejadas que
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poderiam comprometer a estabilidade da lama. Ap6s o ajuste, a viscosidade foi
reduzida para aproximadamente 25 segundos.

No dia seguinte, a viscosidade foi novamente medida e constatou-se que
estava dentro da faixa desejada, estabilizando-se em torno de 34 segundos. Durante
todo o processo, o antiespumante foi utilizado conforme necessario, com o objetivo
de minimizar a formacdo de bolhas que poderiam comprometer a qualidade da
camada aplicada.

Dessa forma, a metodologia adotada evidenciou a importancia do controle
rigoroso das etapas de preparagdo e ajuste, garantindo a homogeneidade e as
propriedades ideais da lama refrataria para o processo de microfusdo. A manutengéo
da mistura em constante rotacdo e o monitoramento continuo da viscosidade foram
fatores determinantes para o sucesso da formulagao.

Espera-se que o0s experimentos desta etapa identifiquem as principais
dificuldades associadas ao uso da alumina calcinada, como a tendéncia a decantacao
e 0 aumento expressivo de viscosidade ao longo do tempo, conectando essas
observacdes as diferencas operacionais em relagdo a zirconita. Esses resultados
permitirdo avaliar se 0s ajustes necessarios para estabilizar a lama podem ser
aplicados de forma eficiente em um ambiente de producgéo, atendendo as exigéncias
praticas do processo de microfusao.

3.4 PROCESSO DE MICROFUSAO

3.4.1 Injecao dos modelos em cera

Os modelos foram injetados controlando trés principais parametros: tempo de
injecao, pressao de injecao e temperatura da cera. O tempo de inje¢édo variou de 60 a
120 segundos, ajustado conforme as especificacbes de cada amostra. A presséao foi
mantida constante em 20 bar, enquanto a temperatura da cera variou entre 53 e 55
°C.

O magquinario utilizado foi uma injetora de cera do tipo "C", com capacidade
de fechamento de 12 toneladas. Conforme observa-se na figura 10.
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Fonte: Acervo do Autor (2024)

3.4.2 Montagem dos cachos

A montagem dos cachos foi realizada com o auxilio de uma espatula

aquecida, seguindo rigorosamente as especificagdes técnicas descritas na ficha

técnica de cada item.

Amostra n® 1:
Amostra n? 2:
Amostra n? 3:
Amostra n? 4:
Amostra n? 5:
Amostra n? 6:

Os cachos foram formados com a seguinte composi¢ao:
96 pecas por cacho; 13 cachos no total;

3 pecgas por cacho; 9 cachos no total;

4 pecas por cacho; 10 cachos no total;

28 pecas por cacho; 12 cachos no total;

4 pecgas por cacho; 12 cachos no total,

64 pecas por cacho; 13 cachos no total;

Esse processo visou garantir a correta distribuicao e fixacdo das pecgas nos

cachos, otimizando o equilibrio e a aderéncia durante as etapas subsequentes do

processo de microfusao.
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Fonte: Acervo do Autor (2024)

3.4.3 Limpeza dos cachos

Com o objetivo de eliminar contaminantes, como resquicios de silicone
provenientes da injecdo dos modelos e particulas de poeira, que poderiam
comprometer a aderéncia da lama e do refratario aos cachos, foi realizada uma etapa
de limpeza conforme descrito a seguir.

Os cachos foram imersos em um tanque contendo solugao de detergente para
remover os contaminantes. Apdés a imersdo, foram drenados e posteriormente
submersos em um tanque com agua limpa para enxague.

Finalizada essa etapa, os cachos passaram por uma secagem parcial
utilizando uma pistola de ar comprimido. Em seguida, foram transferidos para a sala
de secagem, onde permaneceram por um periodo de duas horas para garantir a
completa remocéo de umidade antes de avangar para as etapas subsequentes.

3.4.4 Revestimento Primario e Demais Banhos

A etapa mais relevante do estudo consistiu no acompanhamento do processo
em que os cachos foram submetidos a lama refrataria contendo alumina calcinada.
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Apoés a imersdo, o excesso de liquido foi devidamente drenado, e os cachos foram
imediatamente submetidos a aplicagcdo de uma camada de areia de zirconita,
formando, assim, a primeira camada do revestimento ceramico. Posteriormente, os
cachos foram transferidos para a sala de secagem, onde permaneceram
armazenados por um periodo de 5 horas, sob condi¢des controladas de temperatura
e umidade, monitoradas e ajustadas por meio de um software especifico.

Os parametros de temperatura e umidade relativa do ar foram rigorosamente
mantidos dentro dos intervalos estabelecidos como requisitos do processo, com a
temperatura controlada entre 20 e 24 °C e a umidade entre 45% e 65%. Esses limites
foram considerados criticos para garantir uma secagem adequada e a formagéao
homogénea da camada ceramica, nao podendo ser ultrapassados. Conforme
demonstrado nos graficos apresentados a seguir, no dia em que os cachos foram
submetidos a essa etapa, a temperatura permaneceu em 22 °C e a umidade relativa
variou entre 49% e 59%, assegurando total conformidade com os parametros exigidos
pelo processo, conforme observa-se nos graficos 1 e 2.

Hora/Dia

Grafico 1 - Variacao da temperatura ao longo do periodo avaliado.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Hora/Dia

Grafico 2 - Variacao da umidade relativa ao longo do periodo avaliado.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Apés a secagem do banho primario, as amostras seguiram para as etapas
subsequentes do processo de confeccdo do molde ceramico. Essas etapas
consistiram na aplicagdo de banhos adicionais, cada um projetado para conferir
resisténcia estrutural ao molde. Cada aplicacao foi seguida de uma etapa de secagem,
garantindo a completa consolidacdo da camada antes da adigdo da préxima. Esse
ciclo de aplicacao e secagem foi conduzido com extremo rigor, assegurando que o
molde ceramico apresentasse as propriedades necessarias para suportar as
condi¢bes térmicas e mecanicas as quais seria submetido durante o processo de

fundicao.

3.4.5 Deceragem

Completado o processo de formacdo do molde ceramico, os cachos foram
levados a autoclave, onde foram submetidos a condicbes controladas de pressao,
temperatura e tempo. Nessa etapa, os moldes foram expostos a uma pressao de 7
kgf/cm2, por um periodo de 20 minutos, e a uma temperatura de aproximadamente
180 °C. O objetivo desse procedimento foi remover completamente a cera injetada no
inicio do processo, permitindo que o espago interno do molde ceradmico, antes
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ocupado pela cera, fosse liberado para o preenchimento posterior com o metal liquido
durante a fundicao.

3.4.6 Calcinacao

Os cachos foram submetidos ao processo de calcinagdo em forno, sendo
expostos a uma temperatura de 1100 °C durante um periodo de 2 horas. Essa etapa
teve como objetivo a remocao de quaisquer residuos organicos e a consolidacao das
camadas ceramicas do molde, garantindo a estabilidade térmica e estrutural
necessaria para suportar as condigdes extremas do processo de fundigao.

3.4.7 Fundicao

Durante o processo de calcinacdo, foi realizada simultaneamente a
preparacgao da liga metalica destinada a cada amostra, utilizando um forno de inducao
com capacidade de 150 kg e poténcia de 125 kW. A preparacédo de cada liga foi
conduzida a partir de sucata, composta pelo material base correspondente ao tipo de
liga a ser fundida (ago 1008 para carbono, inox martensitico 400 e inox austenitico
304), somado ao material de retorno e aos elementos de liga necessarios para ajustar
a composi¢ao quimica, atendendo rigorosamente as especificacdes normativas.

As temperaturas de vazamento foram definidas de acordo com as fichas
técnicas de cada peca fundida, considerando as propriedades especificas de cada
material e as condicbes do processo. O Quadro 2 apresenta as temperaturas
estabelecidas para o inicio do procedimento de vazamento.

Conforme ilustrado na Figura 12, os cachos da amostra n® 6 foram fundidos
seguindo os parametros estabelecidos, permitindo a analise do comportamento das
pecas durante essa etapa do processo.



Quadro 2 — Temperatura de vazamento dos acos

1560 °C

1660 °C

1660 °C

1620 °C

1600 °C

1620 °C

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Figura 12 — Cacho amostra n? 6 fundidos

Fonte: Acervo do Autor (2024)
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3.4.8 Desmoldagem

Apbs o processo de fundicdo e solidificacdo do metal, os cachos foram
transferidos para um martelete pneumatico, equipamento utilizado para a remocgao do

excesso de material refratario que compunha o molde ceramico.

3.4.9 Corte e Lixamento

No setor de acabamento, as pecas fundidas foram separadas dos canais de
descida por meio de cortes realizados com discos abrasivos. Apds essa etapa,
permaneceu uma pequena porcao do canal de alimentacao aderida as pecas, a qual
foi removida por meio da operagdo de lixamento. Esse procedimento garantiu a
eliminacdo do excesso de material, resultando em um acabamento superficial

adequado e preparando as pecas para a etapa subsequente de inspecao.

3.4.10Inspecao Visual

A inspecéao visual foi conduzida por um inspetor de qualidade, que utilizou
como base os documentos normativos que orientam os operadores na realizagdo da
selecao visual. Esses documentos especificam os critérios para identificar os defeitos
passiveis de retrabalho, bem como aqueles que devem ser categorizados como
refugos.

3.5 AVALIACAO DO CUSTO ALUMINA CALCINADA X FARINHA DE
ZIRCONITA

O grafico apresentado abaixo mostra a evolugao do custo por quilograma da
farinha de zirconita adquirida pela empresa Precicast ao longo de um periodo de 12
anos. Observa-se uma tendéncia de aumento progressivo no pre¢o desse material,
com um crescimento expressivo a partir de 2021, e mesmo que mesmo reduzindo,
seguiu um alto valor nos anos subsequentes. Esse aumento refor¢ca a necessidade de
investigar alternativas viaveis para reduzir os custos de producdo, considerando o

impacto significativo da zirconita nos gastos operacionais.
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Grafico 3 — Variacao do custo médio do Kg de farinha de Zirconita por ano.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Para realizar uma comparagdo técnica e econémica entre a farinha de
zirconita e a alumina calcinada, foi conduzido um estudo experimental utilizando dois
cachos de moldes cerdmicos. Um cacho foi submetido ao processo padrao de
fabricacao, utilizando farinha de zirconita, enquanto o outro foi revestido com alumina
calcinada. O objetivo dessa analise foi avaliar a quantidade de lama refratéria e de
areia eram absorvidos por cada cacho durante o processo de fabricagcdo, permitindo
uma analise comparativa entre os dois materiais.

A avaliacao consistiu na pesagem dos cachos em trés momentos distintos: (i)
antes da aplicacao de qualquer revestimento, com o cacho ainda seco; (ii) apds a
imersao na lama refrataria; e (iii) apds a aplicagcdo do material refratario durante a
etapa de "chuva de areia". Essas medicdes permitiram determinar a quantidade de
lama e areia refrataria aderida em cada cacho, proporcionando dados quantitativos
para analise econémica.

A partir da quantidade de lama e de areia absorvida por cada cacho, foi
realizado o calculo do custo total desses materiais, multiplicando o volume consumido
pelo custo por quilograma de cada material. O valor total foi entdo dividido pela
quantidade de pecas por cacho, resultando no custo médio por peca.
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Para a avaliagdo dos custos envolvidos no processo de fundicéo, foram
considerados os valores dos principais materiais utilizados na formulacao das
lamas ceramicas. O custo da lama composta por farinha de zirconita foi
calculado em 18,04 R$/kg, enquanto a lama composta por alumina calcinada
apresentou um custo inferior, de 13,02 R$/kg.

Além disso, a areia de zirconita, utilizado para revestir os cachos em
ambas lamas, teve seu custo avaliado em 23,54 R$/kg. Todos os valores foram
calculados com base no preco da ultima compra realizada para cada material,

assegurando a representatividade dos custos reais do processo.



58

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta a andlise detalhada dos resultados obtidos ao longo
dos experimentos realizados, discutindo a eficacia da utilizacdo de alumina calcinada
como substituto a zirconita no processo de microfusdo. Os resultados sdo abordados
em duas vertentes principais: a avaliagdo qualitativa quanto ao aspecto visual das
pecas e a avaliagdo econdmica do processo, permitindo uma analise abrangente dos
impactos técnicos e financeiros da substituicéo.

Na primeira parte, os resultados qualitativos sao apresentados para cada uma
das seis amostras analisadas, considerando diferentes materiais metdlicos e
condicoes de processo. Sdo discutidos aspectos como uniformidade do acabamento
superficial, presenca de defeitos e indices de rejeicao. Esses resultados sao ilustrados
com imagens e acompanhados de uma andlise dos fatores que influenciaram a
performance do revestimento ceramico.

Na segunda parte, é realizada a analise dos custos por cacho e por peca para
cada amostra, permitindo uma comparacao direta entre o uso da alumina calcinada e
da zirconita. A discussdo enfatiza como fatores como geometria da peca, area
superficial e adesdo de materiais influenciam nos custos, destacando as condigdes
em que a alumina calcinada pode ser economicamente viavel.

Por fim, as dificuldades e diferencas operacionais observadas durante o uso
da alumina calcinada sao analisadas, conectando os resultados obtidos as condigdes
reais de uso e destacando os desafios e as oportunidades para a aplicagdo desse

material em escala industrial.

4.1  AVALIACAO QUALITATIVA QUANTO AO ASPECTO VISUAL

4.1.1 Amostra N21

A primeira amostra analisada corresponde a uma peca fabricada em ferro
fundido nodular. Por meio de uma avaliagao visual similar aquela aplicada aos itens
seriados revestidos com zirconita, foi possivel constatar que as pecas apresentaram
resultados satisfatérios, evidenciando um aspecto visual uniforme e sem defeitos
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perceptiveis. As Figuras 13, 14 e 15 ilustram os aspectos visuais observados nas
amostras.

Fonte: Acervo do Autor (2024)

Figura 14 — Vista inferior amostra N21

Fonte: Acervo do Autor (2024)
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Figura 15 — Vista lateral amostra N21

Fonte: Acervo do Autor (2024)

Durante o experimento, um total de 1.056 pecas foram submetidas ao
processo, das quais 978 foram aprovadas, resultando em um indice de perda de
aproximadamente 7%. A anadlise dos rejeitos revelou que as perdas nao estédo
associadas a aplicacdo de alumina calcinada no processo, mas foram atribuidas a
duas principais causas: inclusdes ceramicas e quebras de cachos ocorridas durante
a operacao de revestimento, sendo estas ultimas decorrentes de falhas de execucao
por parte da mao de obra.

4.1.2 Amostra N22

A amostra n? 2 foi analisada seguindo os mesmos critérios adotados para a
amostra anterior. Trata-se de uma pega fabricada em material IC 1030. Os resultados
mostraram, novamente, um aspecto visual uniforme e isento de defeitos visiveis
provenientes da 12 camada de revestimento ceramico, como apresentado nas Figuras
16e17.
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Figura 16 — Vista superior amostra N22

Fonte: Acervo do Autor (2024)

Figura 17 — Vista lateral amostra N22

Fonte: Acervo do Autor (2024)

O comportamento da lama contendo alumina calcinada foi satisfatério nesse
caso, proporcionando um acabamento superficial equivalente ao obtido com o banho
de zirconita, evidenciando sua eficacia no processo.

Durante o experimento, ocorreram perdas de trés pecas, atribuidas a trincas
no cacho durante a etapa de fundicao, fazendo com que 0 mesmo néo resistisse a
pressao do metal liquido e ocorresse uma ruptura. Além disso, foi observada uma leve
penetragdo de revestimento em algumas pecgas, conforme observa-se na Figura 17.
Contudo, essas pegas foram submetidas a retrabalho, resultando em sua aprovagao
final para conformidade.
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4.1.3 Amostra N23

A amostra n® 3, fabricada em aco 1045, apresentou resultados plenamente
satisfatorios. Das 40 pecas submetidas ao processo, todas foram aprovadas sem a
necessidade de retrabalho, ndo havendo qualquer ocorréncia de perdas. O
revestimento com lama contendo alumina calcinada demonstrou excelente
desempenho também neste caso, proporcionando acabamento uniforme e isento de

defeitos, conforme ilustrado nas Figuras 18 e 19.

Figura 18 — Vista lateral amostra N23

Fonte: Acervo do Autor (2024)

Figura 19 — Vista lateral amostra N23

Fonte: Acervo do Autor (2024)
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4.1.4 Amostra N4

A amostra n? 4 foi fundida em um material inoxidavel martensitico, conhecido
por sua alta reatividade. No lote produzido utilizando alumina calcinada, 100% das
pecas apresentaram reacdo metal-molde, indicando um desempenho inadequado
desse material no revestimento. Esse comportamento pode ser observado nas
Figuras 20, 21 e 22.

Figura 20 — Vista lateral amostra N%4

Fonte: Acervo do Autor (2024)

Figura 21 — Vista lateral amostra N%4

Fonte: Acervo do Autor (2024)
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Figura 22 — Vista lateral amostra N%4

Fonte: Acervo do Autor (2024)

Os resultados mostraram que, ao seguir 0s mesmos parametros e
procedimentos aplicados no revestimento com zirconita, as pecas apresentaram
defeitos superficiais significativos. Para mitigar esse problema, algumas adaptacdes
no processo podem ser consideradas, como a reduc¢ao do tempo de contato do ago
com o oxigénio durante o vazamento. Atualmente, cada cacho é vazado
individualmente, e o abafamento é realizado apenas apds o vazamento do quinto
cacho, o que permite uma exposicao prolongada ao oxigénio nos primeiros cachos
vazados.

Apesar dos defeitos, todas as pecas foram recuperadas por meio de
retrabalho, com a utilizagdo de uma lima rotativa, removendo as imperfeicdes na
superficie. No entanto, a recuperagdo demandou um tempo consideravel de
jateamento e ajustes com rebolos, tornando o processo, nessas condigdes, inviavel

para a producao em escala industrial.

4.1.5 Amostra N25

A amostra n® 5 também foi fabricada em uma liga de ago inoxidavel
martensitico, diferenciada pela adicao de enxofre para melhorar sua usinabilidade.
Assim como a amostra n® 4, esta apresentou diversos defeitos superficiais ao longo
de todo o lote.

A lama contendo alumina calcinada ndo se comportou adequadamente para
esse tipo de material, resultando em reacdo metal-molde em 100% das pecas
analisadas. Esse fendbmeno comprometeu significativamente a qualidade superficial,
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exigindo um tempo elevado de jateamento para remover a reagdo e, mesmo assim,
foi necessario realizar retrabalho adicional para corrigir as irregularidades superficiais.

Apesar dos desafios enfrentados, todas as pecas foram recuperadas por meio
de retrabalho intensivo. As Figuras 23, 24 e 25 ilustram os defeitos observados e os
resultados apds o processo de recuperagao.

Figura 23 — Vista lateral amostra N%5

Fonte: Acervo do Autor (2024)

Figura 24 — Vista lateral amostra N25

Fonte: Acervo do Autor (2024)

Figura 25 — Vista superior amostra N5

Fonte: Acervo do Autor (2024)
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4.1.6 Amostra N2

A sexta amostra analisada foi fabricada em aco inoxidavel austenitico,
material classificado como AISI 304. A lama contendo alumina calcinada apresentou
um desempenho excelente nesse caso, nao sendo registradas perdas no lote de
amostras.

Embora 7 pegas tenham apresentado fragilidade na cavidade, resultando em
um leve estufamento causado pela pressdo do metal, ndo houve ocorréncia de trincas,
e este problema n&o esta relacionado ao uso da alumina calcinada no processo. O
comportamento do revestimento foi considerado satisfatério, proporcionando um
acabamento superficial adequado e sem comprometer a qualidade final das pecas.

As Figuras 26 e 27 ilustram os resultados obtidos, evidenciando a

uniformidade e eficiéncia do processo aplicado a este tipo de material.

Figura 26 — Vista lateral amostra N%6

=

Fonte: Acervo do Autor (2024)

Figura 27 — Vista lateral amostra N26

Fonte: Acervo do Autor (2024)
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4.2 AVALIAGCAO DO CUSTO POR CACHO E POR PECA

4.2.1 Custos Amostra N¢1

A partir da pesagem do cacho da amostra n® 1, verificou-se que, no cacho em
que foi utilizada alumina calcinada na formulacao da primeira lama, houve adesao de
0,21 kg de lama e 0,32 kg de areia. Multiplicando esses valores pelo custo por
quilograma dos respectivos materiais, obteve-se um custo total de R$ 10,27 por
cacho. Dividindo esse valor pelo numero de pecgas por cacho (96 pecas no caso desta
amostra), o custo unitario por peca foi calculado em R$ 0,107.

Por outro lado, no cacho revestido com a lama formulada com farinha de
zirconita, houve adeséo de 0,28 kg de lama e 0,30 kg de areia, resultando em um
custo total de R$ 12,11 por cacho e um custo unitario por peca de R$ 0,126. Esses
resultados podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 3 — Pesos e custo amostra N¢1

PESOS CACHOS ALUMINA Custo por cacho/Alumina
Coleta de pesos Material R$/Kg RS$ total
Seco Lama Stucco | pesode | Pesode tal
lama Areia atama R$ 13,02 | R$ 273
0,210 0,320 Areia Zr R$ 23,54 | R$ 7,53
Total R$ 10,27
CUSTO POR PECA R$ 0,107
PESOS CACHOS ZIRCONITA Custo por cacho/Zirconita
CoEHR R Material R$/Kg | RS total
Seco Lama Stucco
Pesode | Pesode 1aLama
lama Areia R$ 18,04 [ R$ 5,05
0,280 0,300 Areia Zr R$ 2354 | R$ 7,06
[ cusTo POR PECA

Fonte: Elaborado pelo autor e pelo fornecedor (2024)

A substituicdo da alumina calcinada pela farinha de zirconita gerou uma
reducao marginal no custo unitario por peca, evidenciando a viabilidade econémica
da substituicdo no contexto desta amostra.
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4.2.2 Custos Amostra N°2

O mesmo comportamento ndo foi constatado na amostra n® 2, como pode ser
observado na Tabela 5. Para o cacho revestido com a lama formulada com alumina
calcinada, houve adeséo de 0,12 kg de lama e 0,20 kg de areia, resultando em um
custo total de R$ 6,27 por cacho. Dividindo esse valor pelo nimero de pegas por
cacho, que neste caso é de 3 pecas, o custo unitario por peca foi calculado em R$
2,09.

Por outro lado, ao utilizar a lama formulada com farinha de zirconita, o custo
unitario foi reduzido devido a menor adeséo de areia durante o processo, totalizando
R$ 6,17 por cacho e R$ 2,056 por peca. Esses resultados evidenciam que, na amostra
n® 2, o uso da lama de zirconita apresentou uma leve vantagem econdmica no custo
por peca.

A peca analisada na amostra n° 2 possui uma grande area superficial, o que
influenciou diretamente na quantidade de areia necessaria para o revestimento. No
caso da lama formulada com alumina calcinada, a maior necessidade de areia
resultou em um aumento do custo total por cacho. Esse acréscimo tornou o custo
unitario da peca mais elevado em comparagao ao obtido com a lama de zirconita, que

apresentou menor adesao de areia e, consequentemente, um custo mais reduzido.

Tabela 4 — Pesos e custo amostra N°2

PESOS CACHO ALUMINA Custo por cacho/Alumina
Coleta de pesos Material R$/Kg R$ total
Seco Lama Stucco | pesode | Pesode 1al
lama Areia atama R$ 13,02 | R$ 1,56
0,120 0,200 Areia Zr R$ 23,54 | R$ 4,71
Total R$ 6,27
CUSTO POR PECA R$ 2,090
PESOS CACHO ZIRCONITA Custo por cacho/Zirconita
Coleta de pesos Material R$/Kg | R$ total
Seco Lama Stucco
Pesode | Pesode 1alama
lama Areia R$ 18,04 | R$ 2,17
0,120 0,170 Areia Zr R$ 23,54 | R$ 4,00

| CUSTO POR PECA -

Fonte: Elaborado pelo autor e pelo fornecedor (2024)
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4.2.3 Custos Amostra N3

Na amostra n® 3, observou-se uma reducao de custo ao utilizar a alumina
calcinada na formulacao da lama. Essa reducao ocorreu devido a menor quantidade
de lama necessaria para o revestimento da pecga. O custo total foi de R$ 4,21 por
cacho, que, dividido pelo numero de pecas no cacho (4 pecas), resultou em um custo
unitario de R$ 1,052 por pega.

Por outro lado, a lama contendo farinha de zirconita apresentou custos
superiores, totalizando R$ 4,81 por cacho e R$ 1,202 por peca, evidenciando que,

para esta amostra, a formulagdo com alumina calcinada foi economicamente mais

vantajosa.
Tabela 5 — Pesos e custo amostra N23
PESOS CACHO ALUMINA Custo por cacho/Alumina
Coleta de pesos Material R$ /Kg RS$ total
Seco Lama Areia Pesode | Pesode
lama Areia lalama R$ 13,02 | R$ 0,91
0,070 0,140 Areia Zr R$ 23,54 | R$ 3,30
Total R$ 4,21
CUSTO POR PECA R$ 1,052
PESOS CACHO ZIRCONITA Custo por cacho/Zirconita
Coleta de pesos Material R$ /Kg R$ total
Seco Lama Areia Pesode | Pesode
lama | Areia lalama R$ 18,04 | R$ 1,98
0,110 0,120 Areia Zr R$ 23,54 | R$ 2,82

| CUSTO POR PECA -

Fonte: Elaborado pelo autor e pelo fornecedor (2024)

4.2.4 Custos Amostra N4

Diferentemente das amostras anteriores, a amostra n® 4 apresenta uma
caracteristica especifica devido as suas areas de dificil penetracao de lama e areia.
Durante o processo, a peca requer um segundo banho na primeira lama apds a
aplicagéo inicial e o recebimento da chuva de areia. Entre os dois procedimentos, o
cacho é levado a sala de secagem, onde permanece por um periodo de 4 a 6 horas
antes de retornar para o novo revestimento.

Nesse contexto, o cacho revestido com a lama de alumina calcinada absorveu
0,38 kg de lama (considerando ambos os banhos) e 0,61 kg de areia, gerando um
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custo total de R$ 19,31 por cacho. Dividido pelo nimero de pecas por cacho (28
pegas), o custo unitario foi de R$ 0,69 por pega.

Ja o cacho revestido com a lama de zirconita apresentou custos ligeiramente
superiores, totalizando R$ 20,78 por cacho e R$ 0,742 por peca. Esse resultado
aponta uma vantagem econd6mica na utilizagao da alumina calcinada para a produgao
deste item, sem comprometer a qualidade do processo.

Tabela 6 — Pesos e custo amostra N4

PESOS CACHO ALUMINA Custo por cacho/Alumina
Material R$/Kg R$ total
Seco e | e e | e 1aLama R$ 13,02 | R$ 4,95
lama Areia
0,140 0,260 Areia Zr R$ 23,54 | R$ 14,36
0,240 0,350 Total R$ 19,31
0,380 0,610 CUSTO POR PECA R$ 0,690
PESOS CACHO ZIRCONITA Custo por cacho/Zirconita
Material R$ /Kg R$ total
Seco Lama Areia | pesode | Pesode 1alama
lama Areia R$ 18,04 | R$ 8,30
0,230 0,220 Areia Zr R$ 23,54 | R$ 12,48
0,230 0,310
0,460 0,530 CUSTO POR PECA

Fonte: Elaborado pelo autor e pelo fornecedor (2024)

4.2.5 Custos Amostra N5

A amostra n? 5 segue um processo semelhante ao da amostra n? 4, devido a
presenca de regides de dificil penetracao da lama. Além disso, este item apresenta
uma grande area superficial, similar a amostra n® 2, embora em menor proporgéo.
Esses fatores contribuiram para que o custo de producédo fosse mais elevado na
formulagdo com alumina calcinada.

O cacho revestido com a lama de alumina calcinada apresentou um custo total
de R$ 14,00 por cacho, que, dividido pelo nimero de pecas por cacho (4 pecas),
resultou em um custo unitario de R$ 3,501 por peca. Por outro lado, o cacho revestido
com a lama de zirconita apresentou valores inferiores, com custo total de R$ 12,28
por cacho e R$ 3,07 por peca. Os valores podem ser observados na Tabela 8.

Esses resultados destacam que, embora a formulagdo com alumina calcinada

tenha gerado custos mais elevados nesta amostra, fatores como a geometria e a area
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superficial da peca desempenham um papel significativo no consumo de materiais e,

consequentemente, no custo final.

Tabela 7 — Pesos e custo amostra N25

PESOS CACHO ALUMINA Custo por cacho/Alumina
Coleta de pesos Material R$/Kg R$ total
Seco Lama Stucco | pesode | Pesode
lama Areia lalama R$ 13,02 | R$ 3,65
0,150 0,200 Areia Zr R$ 23,54 | R$ 10,36
0,130 0,240 Total R$ 14,00
0,280 0,440 CUSTO POR PECA R$ 3,501
PESOS CACHO ZIRCONITA Custo por cacho/Zirconita
Coleta de pesos Material R$/Kg R$ total
Seco Lama Stucco | pesode | Pesode 1aLama
lama Areia R$ 18,04 [ R$ 4,51
0,130 0,140 Areia Zr R$ 23,54 | R$ 7,77

0,120 0,190
0,250 0,330 CUSTO POR PECA

Fonte: Elaborado pelo autor e pelo fornecedor (2024)

4.2.6 Custos Amostra N6

A partir da pesagem do cacho da amostra n® 6, verificou-se que, no cacho em
que foi utilizada alumina calcinada na formulacao da primeira lama, houve adesao de
0,16 kg de lama e 0,35 kg de areia. Multiplicando esses valores pelo custo por
quilograma dos respectivos materiais, obteve-se um custo total de R$ 10,32 por
cacho. Dividindo esse valor pelo numero de pecas por cacho (96 pecas no caso desta
amostra), o custo unitario por peca foi calculado em R$ 0,161.

Por outro lado, no cacho revestido com a lama formulada com farinha de
zirconita, houve adesao de 0,22 kg de lama e 0,28 kg de areia, resultando em um
custo total de R$ 10,56 por cacho e um custo unitario por peca de R$ 0,165. Esses
resultados podem ser observados na Tabela 9.
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Tabela 8 — Pesos e custo amostra N26

PESOS CACHOS ALUMINA Custo por cacho/Alumina
Coleta de pesos Material R$/Kg R$ total
Seco Lama Stucco | pesode | Pesode
- 1alLama
lama Areia R$ 13,02 | R$ 2,08
0,160 0,350 Areia Zr R$ 23,54 | R$ 8,24
Total R$ 10,32
CUSTO POR PECA R$ 0,161
PESOS ZIRCONITA Custo por cacho/Zirconita
Coleta de pesos Material R$/Kg R$ total
Seco Lama Stucco | pesode | Pesode
. 1alLama
lama Areia R$ 18,04 | R$ 3,97
0,220 0,280 Areia Zr R$ 23,54 | R$ 6,59

| CUSTO POR PECA -

Fonte: Elaborado pelo autor e pelo fornecedor (2024)
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5 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou a viabilidade técnica e econdmica da substituicdo da
zirconita por alumina calcinada na formulagcédo da lama primaria utilizada no processo
de microfusdo. Os resultados obtidos indicaram que a alumina calcinada apresenta
potencial como alternativa em ligas metalicas menos reativas, como ago carbono, ago
inoxidavel austenitico e ferro fundido nodular. Nesses casos, as pecas apresentaram
acabamento superficial uniforme e qualidade equivalente ao revestimento tradicional,
confirmando sua eficacia em aplicagdes especificas. Alem disso, a andlise econémica
demonstrou que, dependendo da aplicagdo e das caracteristicas das pecas, a
utilizacdo da alumina calcinada pode reduzir custos em relacao a zirconita.

No entanto, foram observadas limitacbes significativas no uso da alumina
calcinada em ligas mais reativas, como os acos inoxidaveis martensiticos, devido a
ocorréncia de reagdes metal-molde que comprometeram a qualidade final das pecas.
Esses resultados reforcam que, em aplicacdes envolvendo alta reatividade, a zirconita
permanece a melhor escolha devido a sua menor interacdo quimica com o metal.

A andlise econdmica evidenciou que, embora a lama de alumina calcinada
apresente um custo menor por quilograma, todas as amostras exigiram maior
consumo de areia para o revestimento dos cachos em comparagcdo a lama de
zirconita. Isso impactou diretamente o custo total em pecas com geometrias
complexas ou grandes areas superficiais, como observado nas amostras n® 2 e n® 5.
Por outro lado, em pegcas com menor area superficial e geometrias simples, como nas
amostras n° 1 e n? 3, a alumina calcinada demonstrou vantagem econémica, mesmo
considerando o aumento do consumo de areia.

Também se identificou um desafio relacionado ao comportamento reolégico
da lama de alumina calcinada, que apresentou engrossamento significativo ao longo
do tempo, exigindo ajustes frequentes para recuperacdo da viscosidade. Esse
comportamento pode comprometer a produtividade, especialmente em processos
continuos ou de alta demanda.

Conclui-se que a alumina calcinada é uma alternativa viavel e econébmica ao
revestimento de zirconita em materiais e geometrias menos exigentes. Entretanto, sua
aplicacao em situagdes que envolvam alta reatividade ou consumo adicional de areia

exige uma avaliacdo criteriosa da viabilidade técnica e econdmica. Com as
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abordagens sugeridas, espera-se contribuir para o avango da sustentabilidade e da

inovagao no setor de microfuséo.

Trabalhos Futuros:
Para ampliar os conhecimentos sobre a viabilidade do uso da alumina
calcinada, sugere-se:
1. Otimizacao das Formulacoes para Reduzir Reacoes Metal-Molde:
Investigar aditivos ou modificagdes na composicao da lama, com foco em minimizar
reagdes metal-molde em ligas reativas, como agos inoxidaveis martensiticos. Essa
abordagem pode incluir a exploragéo de revestimentos intermediarios ou a melhoria
da barreira quimica.
2. Exploracao de Novos Materiais: Testar combinacdes de alumina
com outros éxidos refratarios para melhorar a compatibilidade quimica, a estabilidade
térmica e o desempenho geral das lamas ceramicas, ampliando as opg¢des de

aplicacao.
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