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Peças obtidas por cera perdida ou 
investment casting

https://blog.franciscajoias.com.br/descubra-como-
funciona-a-producao-com-cera-perdida-da-francisca-
joias/

https://www.environmental-
expert.com/applications/lost-wax-investment-casting-
foundry-for-stainless-steel-parts-11107
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Fundição de Precisão

Microfundição

Kalpakajian

Fundição em cera perdida
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Fundição de Precisão

Microfundição

https://www.youtube.com/watch?v=DF-LDcv4SFs
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Fundição de Precisão

Microfundição
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Fundição de Precisão

Microfundição

https://www.youtube.com/watch?v=F-G0wjwavR8

https://pt.wikipedia.org/wiki/Cera_perdida
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Fundição de Precisão

Microfundição

“Investment casting is an industrial process based on lost-wax casting, one of the oldest

known metal-forming techniques. The term "lost-wax casting" can also refer to

modern investment casting processes. Investment casting derives its name from the

pattern being invested (surrounded) with a refractory material “

https://en.wikipedia.org/wiki/Investment_casting

https://pt.wikipedia.org/wiki/Cera_perdida

https://www.youtube.com/watch?v=npHQPXGGkgI https://www.micrometal.com.br/produtos/microf
undidos/?gclid=EAIaIQobChMIw9mm44f96wIVDAy
RCh1UewUlEAAYASAAEgJxA_D_BwE
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http://www.cast-
designer.com/lang/pt/gravity-casting-
gating.html

Exemplo: CAST-

DESIGNER para fundição 

por gravidade é utilizado 

para projetar o sistema de 

canais, bem como realizar 

simulações para fundição 

em areia, coquilha, baixa 

pressão, microfusão, 

lostfoamcasting, fundição 

centrífuga, etc

Uso de simulação - Exemplos 
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http://www.cast-
designer.com/lang/
pt/gravity-casting-
gating.html
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Numerical simulation for the investment casting process of a 
large-size T titanium alloy thin-wall casing

https://doi.org/10.1016/j.pnsc.2018.06.005 

Neste estudo, o modelo fracamente compressível (WCM) e a malha de diferenças finitas não uniformizadas 
(UFDM) foram desenvolvidos para reduzir o custo computacional e garantir a eficiência da simulação. A precisão 
do WCM e UFDM foi verificada por simulação numérica da convecção térmica da cavidade em uma cavidade 
quadrada e simulação hidráulica do enchimento centrífugo em uma cavidade transparente.

A simulação numérica do processo de microfundição de um fundição de precisão de liga de titânio sob 
diferentes condições de processo foi realizada usando um software auto-desenvolvido, e as características de 
distribuição de defeitos de contração potenciais foram previstas. 

Uso de simulação - Exemplos 
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Numerical simulation for the investment casting process of a 
large-size T titanium alloy thin-wall casing

https://doi.org/10.1016/j.pnsc.2018.06.005 
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Numerical simulation for the investment casting process of a 
large-size T titanium alloy thin-wall casing

https://doi.org/10.1016/j.pnsc.2018.06.005 

The mold kept rotating at 150rpm in clockwise
direction when colored water was poured into the
cavity (pouring time was 3.3 s). The flow state of
water was recorded by high-speed camera and
numerical simulation under corresponding
conditions was also done. The com- parison between
numerical simulation result and recorded flow state
at different time is shown in Fig. 6.

The results in Fig. 6 indicate that the numerical
simulated flow state matches well with the recorded
experimental results. Both the shape of the free
surface and filling rate in the simulation result are
similar to the recorded experimental result. Thus the

precision of filling simulation result is verified
further.
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Numerical simulation for the investment casting process of a 
large-size titanium alloy thin-wall casing

https://doi.org/10.1016/j.pnsc.2018.06.005 
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Numerical simulation for the investment casting process of a 
large-size titanium alloy thin-wall casing

https://doi.org/10.1016/j.pnsc.2018.06.005 
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Numerical simulation for the investment casting process of a 
large-size titanium alloy thin-wall casing

https://doi.org/10.1016/j.pnsc.2018.06.005 
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Numerical simulation for the investment casting process of a 
large-size titanium alloy thin-wall casing

https://doi.org/10.1016/j.pnsc.2018.06.005 

O processo de fundição por cera perdida de uma parede fina de liga de titânio foi simulado por um software
desenvolvido pelo próprio usando o método WCM e UFDM. (Weakly compressible model (WCM) e
ununiformed finite difference mesh (UFDM))

O preenchimento, campo de temperatura de solidificação e vazios de contração em diferentes condições de
processo foram investigados. Os vazios de contração (rechupe) na liga de titânio analisados usando testes de
raios-X.

Com base nos resultados experimentais e na análise de simulação, as seguintes conclusões podem ser tiradas:
(1) O WCM fornece uma boa precisão na simulação de fluxo sob rotação centrífuga. O UFDM mantém a
precisão ,enquanto diminui significativamente o número de elementos da malha, o custo computacional e o
tempo de simulação. (2) Os defeitos de contração (rechupes) previstos correspondem bem aos resultados do
experimento de raios-X. (3) Os alimentadores são eficazes na eliminação de rechupes na fundição por
gravidade, enquanto a rotação centrífuga adicional não apresenta melhorias óbvias nos defeitos concentrados
na superfície. A fundição por gravidade é mais adequada do que a fundição centrífuga para a fabricação desta
carcaça do compressor do ponto de vista da produção real.
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Numerical simulation for the investment casting process of a 
large-size titanium alloy thin-wall casing

https://doi.org/10.1016/j.pnsc.2018.06.005 

Sumarizando:

Verificou-se que os defeitos previstos no revestimento da liga de titânio são
detectados e relacionados com os resultados experimentais de raios-X (reais). Para
os componentes investigados neste artigo, resultados de simulação numéricos
mostram que o processo de fundição centrífuga em relação à fundição por
gravidade não teve melhorias óbvias nos defeitos de contração, e o processo de
fundição por gravidade pode ser melhor do ponto de vista da engenharia.
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Peças obtidas por fundição sob pressão

https://www.thomasnet.com/articles/custom-
manufacturing-fabricating/die-casting-vs-sand-
casting/#register



PMR 3301

Izabel Machado – machadoi@usp.br 19

Fundição sob Pressão

Fundição sob pressão câmera quente
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https://issuu.com/prodweb/docs/manual-de-fundicao-sob-
pressao
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Fundição sob pressão câmera fria



PMR 3301

Izabel Machado – machadoi@usp.br 22

https://issuu.com/prodweb/d
ocs/manual-de-fundicao-sob-

pressao
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https://issuu.com/prodweb/docs/manual-de-fundicao-sob-pressao

Fundição sob Pressão
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Fundição sob pressão 

Como todo o processo de fabricação, a fundição sob pressão tem uma série de

vantagens e desvantagens. As vantagens são:

1. peças de ligas como as de alumínio, fundidas sob pressão, apresentam maiores

resistências do que as fundidas em areia;

2. as peças fundidas sob pressão podem receber tratamento de superfície com um

mínimo de preparo prévio da superfície;

3. possibilidade de produção de peças com formas mais complexas;
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Fundição sob pressão 

Como todo o processo de fabricação, a fundição sob pressão tem uma série de vantagens e

desvantagens. As desvantagens são:

1. tamanho das peças máximo (5 kg)

2. Custo do molde elevado

3. Produzir muitas peças amortizar os custos

4. Limitação dos tipos de liga (Al, Zn, baixo ponto de fusão)
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Uso de simulação - Exemplos 

Devido à alta velocidade do metal líquido, a fundição de alumínio é complexa e fluxo é uma questão crítica 
no processo de enchimento do molde. Em peças complexas, é quase impossível calcular o desempenho 
exato do preenchimento do molde com o uso de conhecimento experimental. 

A simulação pode tornar um sistema de fundição ideal e também elevar a qualidade da fundição com 
menos experiência. A maior vantagem de usar programas de simulação é a economia de tempo e custo 
do projeto de layout de fundição. 

Computer aided engineering (CAE) simulation for the design 
optimization of gate system on high pressure die casting (HPDC) 
process
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Robotics and Computer–Integrated Manufacturing 55 (2019) 147–153
https://doi.org/10.1016/j.rcim.2018.01.003 

A seleção da condição do HPDC baseou-se principalmente na experiência e especialização de um trabalhador 
individual nas indústrias de fundição. Nas indústrias de fundição atuais, o paradigma de desenvolvimento de 
produto está mudando de tentativa e erro tradicional para prova de conceito baseada em simulação habilitada 
para CAE. 

A análise de enchimento foi usada para descobrir o tamanho e a localização do canal de alimentação  e o 
projeto adequado do sistema de rotor. Pela modificação do sistema de alimentação e a configuração de 
escoamento, porosidades internas causadas por aprisionamentos de ar foram previstas e reduzidas 
notavelmente. A análise de solidificação, as porosidades internas causadas pela retração de solidificação 
também foram previstas.

Computer aided engineering (CAE) simulation for the design 
optimization of gate system on high pressure die casting (HPDC) 
process
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Robotics and Computer–Integrated Manufacturing 55 (2019) 147–153
https://doi.org/10.1016/j.rcim.2018.01.003 

Computer aided engineering (CAE) simulation for the design 
optimization of gate system on high pressure die casting
(HPDC) process
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Computer aided engineering (CAE) simulation for the design 
optimization of gate system on high pressure die casting
(HPDC) process

Robotics and Computer–Integrated Manufacturing 55 (2019) 147–153
https://doi.org/10.1016/j.rcim.2018.01.003 
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Robotics and Computer–Integrated Manufacturing 55 (2019) 147–153
https://doi.org/10.1016/j.rcim.2018.01.003 
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Robotics and Computer–Integrated Manufacturing 55 (2019) 147–153
https://doi.org/10.1016/j.rcim.2018.01.003 
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Robotics and Computer–Integrated Manufacturing 55 (2019) 147–153
https://doi.org/10.1016/j.rcim.2018.01.003 
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Robotics and Computer–Integrated Manufacturing 55 (2019) 147–153
https://doi.org/10.1016/j.rcim.2018.01.003 
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Robotics and Computer–Integrated Manufacturing 55 (2019) 147–153
https://doi.org/10.1016/j.rcim.2018.01.003 

Conclusões

Nas indústrias de fundição atuais, o projeto e o desenvolvimento de um produto e processo de fundição são um 
processo de tentativa e erro baseado no know-how heurístico. A solução alcançada desta forma carece de cálculos 
e análises científicas. 

Usando simulação CAE com AnyCasting, os seguintes resultados foram alcançados: De acordo com o processo de 
enchimento, o layout de fundição final na Fig. 10 (B) é melhor do que outros layouts de fundição na Fig. 3 por 
causa da localização da zona de junção de fluxo e do enchimento uniforme e uniforme na cavidade do molde. 

Áreas de defeito de contração (rechupe) são observadas com o método do módulo. O contração ocorre nessas 
áreas devido à temperatura de resfriamento uniforme e causa o defeito de contração (rechupe ?) Para evitar esses 
defeitos, um sofisticado sistema de resfriamento nessas áreas deve ser adicionado quando o molde é fabricado. 

Ao aplicar o projeto de fundição final da Fig. 10 (B) em um molde HPDC de produção, os resultados da simulação 
da Fig. 11 devem ser verificados.
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D. Mishra et al. / CIRP Journal of Manufacturing Science and Technology 30 (2020) 1–11 
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