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Resumo

O objetivo deste trabalho foi testar a estabilidade e a reciclabilidade de uma cera para
modelos utilizada em microfusdo, decerada em forno microondas, e comparar com
resultados obtidos em deceragem realizada em autoclave. A cera foi elaborada a
partir de cera mineral, resina vegetal, plastificantes e antioxidante. Preparada por
fusdo em forno tipo poco dotado de banho de 6leo mineral e caracterizada quanto ao
teor de cinzas, expansao volumétrica, ponto de solidificacdo e dureza. A variagao
destas propriedades em fungdo do numero de ciclos simulados em forno microondas
€ tomada como indicador de sua estabilidade e reciclabilidade. Esta variagdo foi
monitorada por meio de métodos espectrométricos como FTIR (Fourier Transform
Infrared) e UV-VIS (Ultraviolet-Visible Spectrophotometry) e analises térmico-
diferenciais e térmico-gravimétricas. Ainda que nao levada a exaustdo, esta cera
apresentou, nos ciclos simulados em forno microondas, a mesma estabilidade
estrutural e quimica observada no processo convencional.

Palavras-chave: Microfusédo; Ceras para modelos; Microondas.

CHARACTERIZATIONS AND MONITORING OF DEGRADATION OF RECYCLED
WAX USED IN INVESTMENT CASTING PROCESS

Abstract

The objective of this work was to develop a recycled wax used in investment casting
processes making use of mining wax, vegetable resin, polymers addictives and
antioxidants. For comparison it was used a developed recycled wax and a
conventional pattern wax used in investment casting processes. The wax developed
was prepared in a pit furnace with heat oil and it was characterized by the ash content,
volumetric expansion, solidification point and hardness following ASTM norms. The
degradation rate was measured by variation of the properties mentioned previously as
function of the number of cycles simulated in a microwave furnace. It was also
evaluated its chemical stability by spectrometer methods as Fourier Transform
Infrared (FTIR) and Ultraviolet-Visible Spectrophotometry (UV-VIS) and the phase
transformation by thermal and differential gravimetric analysis. Although this has not
reached the exhaustion, it has been present in the simulated cycles where the
structural and chemical composition was established. The same situation was not
observed in conventional wax. The degradation and loss observed can be
compensated by addiction of virgin wax together with recycled wax.
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1 INTRODUGAO

A evolucdo técnica e cientifica vem exigindo o desenvolvimento de ceras de
modelagem para o processo de microfusdo com proprledades mais adequadas para a
funcdo a que se destinam na industria de transformagao ) Estas ceras, inicialmente
misturas constituidas de parafinas, ceras microcristalinas, resinas e ceras naturais,
apresentavam o inconveniente de aumentarem a dureza, a velocidade de
resfriamento, o teor de cinzas e de n&o serem reciclaveis. Novas ceras para modelos
foram desenvolvidas introduzindo-se nas suas formulagdes componentes sintéticos,
enchimentos e aditivos, permitindo a fabricacdo de pegas de maior complexidade.
Seguiu-se o desenvolvimento de ceras soluveis em agua, ceras emulsionadas e ceras
especiais. A tentativa de substitui-las por produtos sintéticos ainda nio teve pleno
sucesso devido a elevagao do ponto de amolecimento e custos. As formulacdes
atuais sdo misturas relativamente complexas de ceras vegetais, minerais e sintéticas,
resinas naturais e sintéticas, enchimentos organicos, aditivos e, é\gua.(z'4

O desempenho de uma cera para modelos é avaliado na industria através de
propriedades de engenharia necessarias para atender as exigéncias das diferentes
etapas do processo de microfusdo, como: ciclo de fabricagdo do modelo, fidelidade
de cdpia dos detalhes contidos na matriz de injecédo, propriedades fisicas a verde
adequadas para o0 seu manuseio na montagem dos cachos, boa aderéncia a
barbotina e alta estabilidade dimensional durante o periodo de secagem. 3 A
avaliagdo deste desempenho € efetuada pelos controles do ponto de fuséo,
resisténcia, tendéncia a formagdo de cavitagdo, expansado volumétrica, teor de
cinzas, quantidade de enchimento, plasticidade, elasticidade, dureza e viscosidade,
resisténcia a fluéncia, facilidade de soldagem e resisténcia da solda, resisténcia a
oxidagao, inércia quimica, resisténcia ao impacto, elasticidade e auséncia de
decantacao de constituintes.“*®

Na microfusdo a deceragem é realizada em autoclaves. A substituicdo de autoclaves
por microondas € possivel gragas a presenga de grupos polares nas moléculas dos
compostos que constituem estas ceras e com as vantagens de propormonar um
aquecimento rapido e seletivo, economizando tempo e energia. ®10 E de se esperar
que a utilizagdo desta tecnologia elimine a incorporagdo de agua na etapa da
deceragem e as operagdes para sua remogao na reciclagem que expdem as ceras
para modelos a processos de degradacdo desencadeados pelo vapor de agua,
aquecimento e agitacdo mecanica.(""?

O objetivo deste trabalho foi testar a estabilidade e a reciclabilidade de uma cera para
modelos utilizada em microfusdo, decerada em forno microondas e comparar com
resultados obtidos na deceragem em autoclave, conforme Vedana, |., Mdller, A,
lonescu,L.G."®"™  Neste primeiro estudo avaliou-se somente a interacéo
cera/microondas, sem a presenca de barbotinas.

2 MATERIAL E METODOS

A cera para modelo padrao formulada para o estudo € composta de 48% em peso de
breu, 40% de parafinas, 2% de copolimero etileno-acetato de vinila (EVA), 8% de cera
sintética e 2% de 1-hidroxi-2,6-butil-4-metil benzeno (BHT).®®') Essa formulagdo
representa uma composi¢cao média das ceras reciclaveis para modelos utilizadas por
industrias regionais de microfusdo do Rio Grande do Sul. A preparagdo da cera,
realizada em forno tipo pocgo, inicia com a (1) fusdo da parafina e da cera mineral a
120°C; (2) adicdo e fusdo do EVA e do Breu; (3) resfriamento até 90°C em
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permanente agitacao; (4) nesta temperatura é adicionado o BHT; (5) agitagcao por
meia hora e resfriamento até a temperatura ambiente.

Na simulagao do processo de deceragem, 250 g de cera sédo colocados em um forno
microondas do tipo doméstico cuja frequéncia é de 2,45 GHz. O tempo de deceragem
foi de 20 minutos a uma temperatura de 110 a 130 °C, medida na prdpria cera ao ser
retirada do forno. Este procedimento foi repetido doze vezes simulando assim, 12
ciclos. A cada ciclo foi tomando uma amostra da cera para os testes de
caracterizagao: (1) Dureza Shore D (ASTM D 2240-97); (2) indice de refragao; (3) teor
de cinzas (ASTM D 482-95); (4) expansao volumétrica (IBER-P-092); (5) temperatura
de fusdo (ASTM D3418-03); (5) avaliagao qualitativa da estabilidade quimica por
medidas espectrofotométricas no ultravioleta (UV-VIS) e no infravermelho (FTIR); (6)
e estabilidade térmica (ASTM E 1131).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A cera para modelos padrao apresentou um teor de cinzas da ordem de 0,03% em
peso sendo que o recomendado admite uma variacédo entre 0,05-0,08 %. A Figura 1
mostra a temperatura de fusdo da cera padrao, obtida por DSC. Observa-se uma
Unica transicdo de fase que corresponde a fusdo, em 53,14°C. Préximo a 80°C
observa-se a fuséo, provavelmente de componente do Breu, por comparagao desta
curva com a curva DSC do Breu.
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Figura 1. Curva térmica de fuséo da cera padrao, por DSC.

As curvas térmicas de aquecimento e resfriamento, da Figura 2, mostram que neste
intervalo de temperatura, ocorre unicamente a fusao e a solidificagdo. Nenhuma outra
transformacao de fase significativa € observada indicando se tratar de uma blenda
verdadeira.('""®

A curva TGA, como mostra a Figura 3, permite avaliar as alteragbes causadas pelo
tratamento térmico em meio inerte, N, da cera para modelos padrédo. Observa-se,
abaixo de 200°C, a auséncia de perda de massa indicando a estabilidade térmica da
cera e o inicio dos processos de sua volatilizagao.

3869



0.0

Heat Flow (Wig)

-1.0

T T T T T
=20 o 20 40 60 80 100
Temperature (C°)

Figura 2. Curvas de aquecimento e resfriamento da cera padrao virgem por DSC.
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Figura 3. Curva TGA da cera para modelo padréo e a derivada obtidas em
atmosfera inerte (N,) sob taxa de aquecimento de 10 °C/min.

Conforme Vedana, Miiller e lonescu,"™ (1) entre 200 e 350°C, ocorre a volatilizacdo
da fracdo da cera constituida de moléculas com menor massa molecular e menor
energia de ativagéo; (2) entre 350 e 460°C, segue-se processo similar, envolvendo
uma segunda fragdo constituida de moléculas com maior massa molecular e maior
energia de ativagédo; (3) o processo finaliza em torno de 500°C, permanecendo
apenas um residuo inorgénico. Ainda, segundo os mesmos autores, a curva DTG
mostra diferentes velocidades de perda de massa, nao explorado neste trabalho.

A Figura 4 mostra a expansao volumétrica em fungao da temperatura da cera padrao
virgem indicando, conforme Gouvéa e Gallupo,'” que a expansao/contragdo varia no
intervalo requerido para uma cera para modelos, de até 8%.
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Figura 4. Curva da expanséao volumétrica em funcdo da temperatura da cera padrao.

A Figura 5 ilustra o espectro no infravermelho, FTIR, da cera para modelos padrao
virgem, que, conforme Sdcrates e Pouchet,'®'") sdo caracteristicas destes tipos de
ceras as absorgdes nas freqiiéncias: (1) 2907,1469 e 717 cm™ para a fracdo de ceras
parafinicas e minerais (hidrocarbonetos); (2) 2907,1694 e 1217 ¢cm™ para a fracéo de
ceras acidas; (3) 3426, 1694 e 1181 cm™' para a fragdo éster; (4) a auséncia de
absorgdo em 1500 cm™ indica que grupos carboxilas saponificados ndo estao
presentes. De acordo com Vedana,"™ o espectro obtido na faixa do ultravioleta
permite a caracterizacao e comportamento da fragao terpénica, constituinte do Breu.

A estabilidade fisica e quimica das amostras oriundas de cada um dos ciclos
simulados na deceragem por forno microondas e na auséncia de molde ceréamico,
foram avaliadas por meio das alteracbes dos perfis dos espectros, das curvas
térmicas, do indice de refracdo e dureza. As Figuras 6 e 7 mostram a variagdo do
indice de refracdo e da dureza Shore D apresentado pelas amostras tomadas em
cada um dos doze ciclos simulados. A inclinagao da reta pode ser tomada como uma
medida quantitativa da taxa de degradacdo, a qual, € da ordem de 10 por ciclo

quando mensurada pelo indice de refragcdo e 0,13 por ciclo quando mensurada pela
dureza.
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Figuras 5. Espectro no infravermelho, FTIR, da cera padréo.
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Figura 6. indice de refracéo das amostras correspondentes aos doze ciclos simulados.
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Grafico 7. Dureza Shore D das amostras correspondentes aos doze ciclos simulados.

A Figura 8 mostra as curvas térmicas de fusao, das amostras correspondentes a cera
padrdo virgem, cera padrao ciclo seis e cera padrdo ciclo doze. Observa-se que a
temperatura de fusdo se mantém constante, indicativo da estabilidade fisica e
estrutural da cera ao longo dos doze ciclos simulados. No entanto, no intervalo de 70
a 90°C, observam-se alteragbes pouco significativas, o que vem de encontro, com a
interpretacdo das curvas obtidas nas Figuras 6 e 7, indicativas de insipiente
degradacéao da cera.

As Figuras 9 e 10 mostram os espectros no infravermelho e no ultra-violeta da cera
padrao, de amostra do ciclo seis e do ciclo doze.
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Figura 8. Curva térmica, DSC, ao redor da temperatura de fusdo, das mostras correspondentes a
cera virgem, ciclo 6 e ciclo 12.
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Figura 9. Espectros no infravermelho das amostras de cera padréo virgem em preto, do ciclo 6 em azul
e do ciclo 12 em vermelho.

Da analise das Figuras 9 e 10 observam-se alteragdes nao significativas nos
espectros indicando auséncia de alteragdes quimicas quantificaveis por meio destes
métodos. O processo de deceragem em forno microondas na auséncia do molde
ceramico apresentou estabilidade quimica, fisica e estrutural semelhante ou superior
a apresentada na convencional deceragem por autoclave, mostrado por Vedana,
Muller e lonescu!™' e com a vantagem de eliminar, na reciclagem, as operacdes
para a remocao da agua.
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Figura 10. Espectros no ultravioleta das amostras de cera virgem, do ciclo 6 e do ciclo 12.

4 CONCLUSAO

A cera frente a interacdo com a microonda apresentou estabilidade quimica, fisica e
estrutural visto que alteragbes significativas ndo foram detectadas através das
técnicas utilizadas.

Ainda que ndo levada a exaustdo, esta cera apresentou, nos ciclos simulados em
forno microondas, a mesma estabilidade estrutural e quimica observada no processo
convencional, constatado em pesquisa precedente.

As alteragbes pouco significativas dos perfis das curvas térmicas, DSC, TG e DTG e
dos espectros, UV-VIS e FTIR sao indicativos de que, os possiveis processos de
degradacao ou de alteracdes estruturais da cera, ao longo dos ciclos simulados, nao
inviabilizam a utilizagdo do microondas e a reciclagem da cera.
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