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RESUMO

A microfusdo é um processo utilizado para a produgdo de pecas com variagcbes ou tolerancias
dimensionais restritas, de tal forma que apods a fundicdo as pegas necessitam de pouco acabamento. O
presente trabalho descreve um experimento realizado visando o reaproveitamento de parte dos subprodutos
provenientes do processo de microfusdo. Cerca de 4kg de casca ceramica passaram por um processo de
trituramento, separagao magnética de metais e classificagdo por peneiras, ao invés de serem destinados ao
aterro sanitario. O material foi separado em peneiras de diferentes granulometrias e agrupado em dois
conjuntos, um para o material de maior granulometria e outro para o de menor granulometria. Posteriormente
este material foi utilizado na produgdo de um molde ceramico utilizado no processo de microfuséo, substituindo
a respectiva matéria-prima virgem. A casca ceramica do cacho produzido através desta técnica, suportou todas
as etapas de sua montagem, incluindo o vazamento do ago (WCB) sem quebrar ou trincar. O reaproveitamento
da matéria-prima, neste experimento, atingiu cerca de 80% em peso dos 4kg obtidos originalmente.

Palavras-chave: Microfusao, reciclagem de casca ceramica, redugao de residuos.
ABSTRACT

Investment casting is a process used to produce parts with restricted dimensional tolerances so that
after casting the parts require little or no finishing. This paper describes an experiment conducted to the reuse of
by-products from the process of investment casting. Around 4kg of ceramic shell went through a process of
crushing, magnetic separation of metals and screen classification, instead of being destined to the landfill. The
material was separated on sieves of different diameters and grouped in two sets, one for the material of larger
particle size and another for smaller particle sizes. Subsequently this material was used to produce a ceramic
mold used in investment casting process, replacing the corresponding virgin raw material. The ceramic shell of
the bunch produced by this technique, endured all stages of assembly, including the casting of steel (WCB)
without break or crack. The reuse of raw materials in this experiment reached about 80% by weight of 4kg
originally obtained.

Keywords: Investment Casting, ceramic shell recycling, waste reduction.
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INTRODUGAO

A microfusdo, também conhecida como
fundicdo de precisdo ou fundicao por cera
perdida, € um processo utilizado para a produgao
de pecas com variagcbes ou tolerancias
dimensionais restritas, de tal forma que apds a
fundicdo as pecas necessitam de pouco
acabamento. Este processo € descrito na
literatura (Stefanescu, 2002; Hitchiner
Manufacturing, 2000; Sopcak, 1986; Prasad,
2013).

O chamote (Mineragdo Curimbaba, 2008)
€ uma das matérias-primas consumidas para a
constituicdo da casca cerdmica, utilizada no
processo de microfusdo, sendo descartado apds
sua utilizagdo. O descarte produz custos para a
empresa, pois este residuo € encaminhado para
um aterro. De acordo com Holtzer et al. (2010)
mais de 60% dos residuos da microfusdo sao
constituidos por casca ceramica.

Este trabalho de reciclagem da casca
ceramica foi desenvolvido visando a reducgao do
volume de residuos sodlidos destinados a aterros
sanitarios, e a diminuicdo da importagdo de
mateérias-primas como, por exemplo, o éxido de
zircbnio, uma das matérias-primas utilizadas na
microfusao.

METODOS

Aproximadamente 4kg do residuo foram
coletados no ponto de descarte da casca
ceramica, conforme a Figura 1.

Figura 1. Descarte da casca cerdmica.

Posteriormente, o residuo foi triturado em
um cadinho de aco (Figura 2) manufaturado
para esta atividade.

Figura 2. Cadinho confeccionado em ago para a
trituragdo manual da casca ceramica.

Apoés a etapa de trituragao o residuo foi
peneirado e classificado conforme sua
granulometria em peneiras padrdao ABNT
tamanhos #18, #20, #30, #40, #60 e #80.
Efetuou-se a comparacgao visual entre 0 chamote
reciclado e o chamote virgem em um
macroscopio PANTEC, modelo trinocular, para a
determinacgao de diferengas entre os produtos.

O material peneirado foi posteriormente
combinado e agrupado de forma a imitar as
propor¢cées granulométricas recomendadas pelo
fabricante da matéria-prima virgem.

Paralelamente, montou-se um cacho’
com pegas de formato aleatdrio, visando analisar
se o formato da peca poderia influenciar a
resisténcia da casca ceramica durante o
vazamento do aco.

O cacho, em cera, seguiu para o primeiro
recobrimento (com matéria-prima virgem). O
objetivo deste banho é a formacdo de uma
camada uniforme, capaz de manter com
perfeicio a forma do cacho. Realizou-se a
aplicagdo do prime coate (Figura 3) e do banho
de areia (Figura 4).

1Cacho é o nome dado a estrutura em cera que serve
de molde ao processo de microfusao.
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Figura 4. Aplicagdo da chuva de areia

Apds o banho de areia, o cacho ficou em
repouso por 6 horas. O cacho seco prosseguiu
para o segundo banho de lama (Figura 5).

Figura 5. Segundo banho de lama.

Logo apdés o banho de lama, o cacho
do chamote

recebeu o recobrimento manual

Figura 6. Processo de adicdo manual do
chamote.

Apds a aplicagdo do primeiro banho de
lama, o cacho ficou em repouso por 8 horas.
Posteriormente, outro banho de lama para
encorporacao de chamote fino com intervalo de 8
horas e mais trés banhos de lama para a adicao
do chamote grosso. Entre os banhos finais, o
intervalo de secagem foi de 8 horas. Em seguida
realizou-se o banho de selagem, seguido de
repouso de 48 horas para a secagem do cacho.
A cera foi removida da casca por aquecimento e
pressao e a casca foi calcinada a temperaturas
entre 950 e 1100°C. Apds, a casca ceramica
recebeu a adigdo da liga metalica grau WCB,
cuja composigao foi posteriormente analisada um
aparelho da marca Metec, modelo Spectromaxx.

O aco grau WCB foi vertido no molde,
conforme a Figura 7, e posteriormente foi para o
martelete, onde a a casca ceramica é separada
do metal ja resfriado.

Figura 7. Aco vertido em cascas cerdmicas.
Apés a separacido das pecas
microfundidas da casca ceramica, esta retornou

reciclado, previamente preparado, conforme a @0 seu ponto de coleta, seguindo para o

Figura 6.

descarte.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Optou-se por realizar a quebra da casca
cerdmica manualmente, ao invés de utilizar-se
um sistema de rolos conforme recomendado por
Peters e Twarog (1992), em virtude do tamanho
projetado para o experimento. Para ensaios de
proporgdes significativamente maiores que as
utilizadas neste trabalho, a utilizagdo de rolos
para moer a casca ceramica deve ser
considerada.

A comparacdo macroscopica entre a
casca ceramica reciclada e a casca ceramica
virgem (Tabela 1 — Figuras 8 a 11) revela a
presenca de argila aderida a casca ceramica
reciclada. A argila, proveniente do processo do
banho de lama, confere ao material reciclado
coloracéo mais escura.

A Tabela 2, apresenta a composicao
quimica do ago grau WCB fundido na casca
ceramica, que produziu o cacho da Figura 12.

Figura 12. Pecas microfundidas em WCB
presas ao cacho.

CONCLUSOES

Concluiu-se que a casca ceramica pode
ser reciclada e reaproveitada no processo de
microfusdo, ao menos por uma vez, retornando-a
qualidade de matéria-prima. Este processo nao
comprometeu a qualidade da casca ceramica
reciclada, que apresentou caracteristicas
similares a casca feita com matéria-prima virgem,
ou a qualidade das pecas do produto
microfundido final.

A coloragdo em tom marrom do chamote
reciclado deve-se a presenga de argila aderida a

sua superficie. No presente experimento esta
aparéncia diferenciada n&o influenciou as
caracteristicas finais da casca ceramica, que
manteve resisténcia equivalente a do produto
elaborado com matéria-prima virgem.

O processo de reciclagem nao substituira
totalmente a aquisicdo de matéria-prima virgem,
observando que, durante a moagem ocorre a
quebra dos graos do chamote e gradualmente a
matéria-prima se deteriora em fragbes diminutas
que nao servem mais para esta aplicagao.
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Tabela 1. Comparagcdo macroscopica entre matéria-prima virgem e reciclada.

Matéria-prima virgem Matéria-prima triturada

Figura 8. Ampliacdo 10x Figura 9. Ampliagdo 10x

Figura 10. Ampliagdo 40x Figura 11. Ampliagdo 40x.

Tabela 2 — Composigao quimica do ago WCB analisado

C% Si % Mn % P % S % Cr% Mo % Ni %
0,226 0,227 0,974 0,024 0,010 0,083 0,012 0,044
Al % Co % Cu% Nb % Ti % V% W % Pb %
0,002 0,007 0,014 0,005 < 0,0002 0,001 0,018 0,001
Sn % As % Zr % Bi % Ca% Ce % Sb % Se%
0,001 0,012 0,002 0,014 < 0,0001 0,004 < 0,001 0,002
Ta % B % Zn % La % N % Fe % Te %

0,071 0,0005 0,003 < 0,0003 0,025 98,3 0,001
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