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1 - Copia do projeto:

Tema do projeto:

Construgdo de um tubo de Crookes também conhecida como tubo de raios catédicos. O modelo
que sera construido serd semelhante ao usado por Julius Pliicker e Johann Wilhelm Hittorf
publicado no Poggendorffs annalen der Physik und Chemie 1858 [1]. Este tubo foi usado para
demonstrar a influéncia do campo magnético sobre um feixe de elétrons, mais tarde em 1827
Thomson estudando os raios catddicos descobriu o elétron [2] e [7].

Importancia:

Com o invento do tubo de raios catddicos a fisica ganhou um instrumento valioso de estudo de
fisica basica e da estrutura da matéria.

Com esse instrumento e os novos conhecimentos adquiridos com ele, houve um rapido
desenvolvimento de novas tecnologias, como o surgimento das valvulas, que possibilitou a criagdo
dos primeiros computadores eletronicos, o imageamento por raios X, as primeiras cameras de
video, as telas para reproducdo de imagens de TV os TRC (tubos de raios catédicos) [1], entre
outras.

A possibilidade de um estudante poder perceber, pela luz emitida por um anteparo com material
fluorescente, que ha algo sendo transportado de um eletrodo ao outro, quando é aplicada uma tensdao
sobre eles pelo espaco onde ndo existe ar, e que esse algo se chama elétrons, além disso poder ver o
efeito da interacdo dos elétrons em movimento na direcdo perpendicular a um campo magnético,
que resulta na deflexdo do feixe de elétron [7] e [8], tudo isso torna real a teoria ensinada em sala de
aula.

A experiéncia, por materializar algo abstrato para o aluno, e portanto “irreal”, em algo real, da
valor ao novo conhecimento adquirido, além de ajudar a limpar a imagem de que ciéncia é algo
distante de seu cotidiano, restrito a alguns poucos escolhidos, mostra através da histéria que o
conhecimento e as tecnologias sao feitas de pequenas contribuicdes e muita paciéncia.

Projeto:

Consiste de um tubo de vidro evacuado, provido um eletrodo em cada extremidade, uma placa de
aluminio com um rasgo retangular central para colimar o feixe e uma placa de aluminio na
longitudinal ao tubo onde serd depositado fésforo branco que fluorecerd quando atingido por
elétrons, figural.



Figura 1: Tubo de Crookes, utilizado para demostrar a deflexdo dos raios catédicos, publicada na "William Crookes (November
1879) On Radiant Matter, Popular Science Monthly, London, p.158.
Copiado do site: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Crookes magnetic_deflection tube.png.

Serd usado para o projeto mecanico materiais descartados, uma lampada fluorescente tubular,
uma lampada fluorescente compacta, e uma lata de refrigerante, seguindo os passos.

1 — A lampada fluorescente sera cortada, e lavada.

2 — O fosforo branco retirado na lavagem sera reutilizado para compor a superficie fluorescente
indicadora da presenca do feixe de elétrons que aparece como o item 6 na figura 2.

3 — A chapa, a qual o fésforo sera depositado, item 6, e o anteparo com furo para colimar o feixe,
item 4, serdo confeccionados com aluminio de lata de refrigerante.

4 — Os eletrodos, catodo e anodo, serdo feitos com botdes usados em calca jeans, seu uso se
justifica por muitos deles terem uma superficie lisa e aredondada feita de aco.

5 — O tubo de vidro retirado de uma lampada fluorescente compacta, apos lavagem, sera soldado
ao corpo do tubo de rios catédicos, seu proposito é o de poder realizar vacuo no seu interior,
conforme mostrado no item 3 da figura 2 .
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Figura 2: Projeto mecanico usando ldmpada fluorescente descartada. Desenhado no software livre LibreCAD.

Lista de materiais:

Quantidade Descricao

1 Lampada fluorescente tubular;

1 Lampada fluorescente compacta;



http://www.electrotherapymuseum.com/Library/SirWilliamCrookes/pages/1880Crookes0016.htm
http://www.electrotherapymuseum.com/Library/SirWilliamCrookes/pages/1880Crookes0016.htm
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Crookes_magnetic_deflection_tube.png

2 Botdes em aco com superficie lisa usados em calcas jeans;

1 Lata de refrigerante.

Para o acionamento do tubo de raios catodicos, emissdo de catodo frio, sera construida uma fonte
de alta tensdo. Ela consistira de uma fonte de corrente continua comercial de baixa tensdo, um
oscilador astavel de onda quadrada [4], com um transistor auxiliar (Q1), para acionar um
transformador flyback (transformador usado para gerar altas tensdes em televisores com tubos de
raios catédicos), e um circuito retificador de alta tensdo (HV DIODE), como ilustrado na figura3.
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Figura 3: Esquema circuito da fonte de alta tensdo, desenhado no software livre Kicad.

A frequéncia do oscilador escolhida, 16 KHz, tem esse valor porque a frequéncia de ressonancia
do flyback esta em torno de 15 KHz [10], e por ser possivel encontrar os valores comerciais exatos
de Ra e Rb. A pinagem do flyback sera determinada de acordo como o modelo usado.

Lista de materiais:

Quantidade Descricao
1 CI 555 (LM555N, NES55, ou similar) - U1;
2 Resistores 3 kQ 1/8 W — Ra e Rb;
2 Capacitores ceramicos 10 nF — C1 e C2;
1 TIP122 — Transistor — Q1;
1 Transformador flyback (modelo a determinar) — T1;
1 Fonte de corrente continua 12 V 5 A;
1 Placa para montagem;
1 Caixa plastica.

A maior parte dos componentes eletronicos, sera reaproveitado de sucata.

Originalidade:

O projeto proposto é bem conhecido, ha varios exemplos de tubos de raios catoédicos construido
de diversos formatos tanto no brasil quanto no exterior, sdo achados com muita frequéncia no
YouTube, como mostrado nas referéncias [5] e [6].
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Determinacdo da razao carga-massa do elétron.

2 -Resultados Obtidos:

Utilizando uma lampada fluorescente “queimada”, foi construido um protétipo do tubo de raios
catddicos, para criar vacuo no interior do tubo um compressor de geladeira foi utilizado bomba de
vacuo. O prototipo difere do projeto original, por ter o tubo que vai ligado a bomba de vacuo,
localizado na lateral ao junto anodo, figura 6, enquanto no projeto original, esse tubo esta localizado
na posicdo central do tubo de raios catoédicos, como visto na figura 2 item 3.

No prot6tipo foi usada massa plastica como vedante da conexdo que vai ligada a bomba de
vacuo, isso facilita a abertura para poder fazer ajustes no tubo de raios catodicos.

Na figura 4, vemos as partes em separado do tubo de raios catddicos antes da montagem, elas
sao:

1. o tubo de vidro da 1dmpada fluorescente apés ser cortado;
2. os eletrodos feitos com botdes de calgas jeans;
3. apeca composta de colimador mais a tela fluorescente, feitas em aluminio.

A figura 5 mostra como deve ser o posicionamento das pecas que formao o tubo de raios
catodicos.

O circuito eletronico ja esta operacional, sendo preciso resolver um aquecimento do oscilador
555 que esta com sobrecarga.

Os testes mostram um arco formado entre catodo e o colimador, e novamente se formando no
extremo da tela fluorescente até o anodo, figura 6.

O esperado é a formacdo de um feixe de elétrons entre o catodo e anodo, sendo a funcdo do
colimador a de permitir a passagem de um feixe estreito de elétrons, de forma que esses elétrons ao
se chocarem com a tela, produziriam uma fluorecéncia na cobertura de fosforo branco que a reveste,
essa fluorescéncia apareceria como linha reta ao longo da tela. Tanto o colimador como a tela ndo
devem conduzir os elétrons como observado nas figuras 6 e 7.

O proximo passo é melhorar o vacuo usando técnicas de adsor¢ao em carvao ativado, e por
sublimacdo de um fio metalico aquecido.

A técnica por carvao ativado é simplesmente usar um elemento de grande area superficial para
reter os gases no sistema, isso é feito aquecendo o carvao ativado em vacuo, para que os gases
retido nele sejam expulsos pela bomba mecanica, em seguida, com o sistema fechado e a bomba
mecanica isolada, o carvao ativado é resfriado, para que dessa forma ele retenha o restante dos
gases na camara.

A técnica por sublimacdo, muito utilizada na confeccdo de valvulas eletronicas, uma corrente
elétrica provoca seu aquecimento em um fio metdlico até o ponto onde o metal comeca a evaporar e
a depositar nas paredes internas da valvula, esse filme fino formado pela deposicdo de metal possui
alta capacidade de adsorver os gases dentro da valvula [14] e [15].

O circuito eletronico pode ser visto na figura 3, a ele serd acrescentado um amplificador
operacional e um transistor, esse dois componentes terdo a funcdo de isolar o circuito oscilador do
transistor que controla o transformador flyback, jd& que o oscilador 555 estd apresentando
aquecimento devido a elevada corrente necessaria para ativar o transistor T122.

Outro ponto que foi mudado no circuito original, é o uso de dois trim-pots multivoltas (pequenos
potenciometros multivoltas) no lugar dos resistores dos resistores Ra e Rb, isso é necessario para
ajustar largura do topo da onda quadra que entra no flyback, pois seu funcionamento depende de um
sinal que ndo é simétrico, os novos Ra e Rb possibilitam achar a ressonancia do circuito formado
pelo resistor conectado a entrada do flyback e sua bobina primario. O resistor de 3Q 7W
acrescentado limita a corrente que chega ao flyback evitando sua queima.

O passo final sera o acondicionamento do circuito eletronico em uma caixa, e a montagem do
tubo em um suporte.


http://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530_F590_F690_F809_F895/F809/F809_sem2_2006/TiagoF-Varlei_F809_RF1.pdf
http://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530_F590_F690_F809_F895/F809/F809_sem2_2006/TiagoF-Varlei_F809_RF1.pdf

Figura 4: Pegas do protdtipo (1) tubo de vidro, (2) eletrodos, (3) Colimador e tela em aluminio .



Figura 5: Conjunto montados

Figura 6: Protétipo do tubo de raios catédicos montado em conjunto com a fonte de alta tensdo.



Figura 7: Aproximagdo onde se observa um arco se formando entre o cdtodo e o colimador de aluminio.

4 - Dificuldades e Solucées:

As dificuldades estdo concentradas em fazer a unido entre as partes de vidro e a conexdo de
vacuo, a massa plastica funciona muito bem para fazer testes, mas retem muito gas por ser porosa.

O tubo ndo sera selado com vidro por trés motivos:

1. O corpo do tubo de raios catédicos deve ser preaquecido para que ele ndo rache, isso é facil
para tubos de pequenos didametros, mas para didmetros como o usado no projeto exige uma
certa pratica.

2. O uso da placa de fenolite na confeccao da peca do colimador e da tela fluorecente exige
que ndo seja aplicada altas temperaturas sobre ela, o calor acarretaria sua decomposicao.

3. Os eletrodos sdo soltados com estanho 60% e chumbo 40%, liga comumente usada em
soldagem de componentes eletronicos, que se funde a 290 °C.

Esses problemas podem ser solucionados utilizando um par de flanges, que serdo confeccionadas
com aluminio fundindo, usando moldes de gesso para dar forma, o processo relativamente simples,
ja que o aluminio tem ponto de fusdao em 660 °C.

Uma das flanges sera fixada ao tubo vidro com cola ep6xi, pois o epéxi possui boa aderéncia ao
vidro, permitindo boa vedacdo e por ndo possuir solventes volateis, o que traria problemas para a
obtencdo de vacuo, a outra flange, fara a conexdo do tubo de raios catédicos ao sistema de vacuo.
Sera usado como vedante entre as flanges um anel de aluminio [16], a vedagdo se dara por
esmagamento do anel entre as duas flanges. Os testes feitos para a fundicdo da flange pode ser
vistos nas figuras 8, 9 e 10.



Figura 8: Modelo de flange de teste, usada na confecgdo do molde em gesso.

Figura 9: Molde em gesso.



Figura 10: Flange em aluminio.

Para criar as pecas finais sera usada a técnica de molde por cera perdida. Esta técnica consiste na
criacdo de um modelo em cera da peca final para depois cobri-la com gesso, deixando aberturas no
molde de gesso para a entrada do metal liquido e para as saidas dos gases. Apds a secagem do
molde de gesso, a cera sera derretida, deixando uma cavidade a qual sera preenchida com aluminio
derretido, esta técnica permite a criacdo de pecas com alta precisdo, requerendo muio pouco
acabamento [17] e [18].

Atencdo, o molde de gesso deve estar muito bem seco, ele é submetido a secagem em forno por
algumas horas antes de se colocar o metal derretido, caso o molde esteja ainda umido, a alta
temperatura do metal derretido em contato com a umidade no molde poderad gerar um excesso de
gas dentro do molde, isso podera acarretar sua explosao, causando queimaduras sérias.

Observado as figuras 6 e 7, vemos que o colimador e a tela de aluminio, impossibilitam que os
elétrons incidam sobre a superficie fluorescente, pois conduzem os elétrons que deveriam atravessar
o colimador e se chocar com a cobertura de fésforo.

Na versao final o colimador e a tela fluorescente, feitos em aluminio, serdo trocados, por outros,
confeccionados com placa de circuito impresso de fenolite sem a camada de cobre. O fenolite é um
material isolante, facil de ser trabalhado, isso evitara a formacao de arco.

Comparando as referéncias [1] e [3], vemos que em [1] é dito que a tela é feita de aluminio, nao
citando o material do colimador, ja na referéncia [3], a qual reproduz um documento escrito por
William Crookes, o colimador é descrito como sendo feito de mica, um 6timo isolante elétrico, ndo
é citado o material de que é feito a tela fluorescente, supde-se também ser feita de mica.

Outra observacao é de que a tela deve possuir uma inclinacao dentro do tubo, de forma que os
elétrons que viajam em linha reta do catodo para o anodo se choquem contra ela.

5 - Pesquisa Realizada:

Palavras chave : Técnicas de vacuo, Técnicas de fundigao.

[13] Robert Eiseberg, Robert Resnick — Fisica Quantica — 14ed.
Pagina 51 - 56 e 846 — 847
Necessario ao entendimento
[14] https://www.voutube.com/watch?v=GAMRHcbE3g0
Making a type C triode vacuum tube — Mostra passo a passo a constru¢ao uma valvula triodo,
o0 método para a obtencao de vacuo é mostrada aos 48 min e 10 s.
[15] http://webbif.ifi.unicamp.br/apostilas/f640/Cap6-D.pdf
Apostila do curso f640 - Método da Fisica experimental II - Apostilas sobre técnicas de vacuo
[16] John F. O'Hanlon — A User's Guide to Vacuum Technology — 3ed. 621.55 Ohlu
Pagina 290.



http://webbif.ifi.unicamp.br/apostilas/f640/Cap6-D.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=GAMRHcbE3g0

Importante na escolha dos materiais usado em sistemas de vacuo.
[17] http://sites.poli.usp.br/d/pmr2202/arquivos/Processos%20de%20Fundi%c3%a7%c3%a30%20e
%20Sinteriza%c3%a7%c3%a30.pdf
Pagina 17 - Escola politécnica da USP - Introducao a Manufatura Mecanica PMR 2202 Processos

de Fundicao e Sinterizacdo (Metalurgia do P6) Profa. Izabel Machado.
[18] http://www3.fsa.br/mecanica/arquivos/02 Fundicdo.pdf
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Apostila do curso de mecanica sobre processos de fundicdo do Centro Universitario Santo
André.

Usada na escolha da técnica mais adequada para a confeccdo da flange de aluminio.

6 - Descricao do Trabalho:

Um tubo de raios catédicos é simplesmente um sistema fechado onde é feito vacuo, nele
encontram dois eletrodos em extremos opostos, aos quais é aplicada uma tensdo elétrica, com o
objetivo forcar a passagem de elétrons pelo espaco livre entre eles. O aparato montado é semelhante
ao que Julius Pliicker e Johann Wilhelm Hittorf usaram para demostrar a influéncia do campo
magnético sobre os raios catddicos em 1858 [1].

Os elétrons que atravessam o espaco entre os dois eletrodos sdo acelerados devida diferenca de
potencial existente entre eles, adquirindo uma energia cinética dada por

K=eU —-w,

onde e é a carga do elétron, U a tensdo aplicada ao eletrodos e wy é a funcdo trabalho do material
que compode o catodo (eletrodo negativo), ja que é por ele que os elétrons partem em direcao ao
anodo (eletrodo positivo).

Sabendo a energia cinética, podemos encontrar a velocidade o elétron dentro do tubo através da
formula [13]

myc 2

K= ~—Mm,C
\%
C

colocando v em evidencia temos

4
2 myc
V=
K+m,c
supondo que ele ndo colida com nenhuma molécula de gas dentro do tubo.

Aplicando-se um campo magnético perpendicularmente ao tubo de raios catodicos, como o
produzido por um pequeno imd, fazemos com que o campo elétrico dos elétrons, que viajam do
catodo ao anodo, interaja com esse campo magnético que esta perpendicular a trajetéria dos
eletrons, essa interacdo resulta no aparecimento de uma forca sobre os elétrons, forca esta de
direcdo perpendicular aos vetores velocidade e campo magnético, resultando em um desvio na de
sua trajetoria, que podera ser visualizado na tela fluorescente.

Essa forca que aparece no sentido perpendicular a trajetéria dos elétrons e ao campo magnético,
é descrita pela equagdo vetorial

F=q,vXB

onde qp é a carga do elétron, Vv é o vetor velocidade da cargae B o vetor campo magnético.


http://www3.fsa.br/mecanica/arquivos/02%20Fundi%C3%A7%C3%A3o.pdf
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Essa equacao vetorial pode ser escrita na forma escalar como
F=q.v.B.sen(0)

onde 0 é o angulo formado pelos vetores velocidade e campo magnético.

Um modo de visualizarmos a diregcdo dos vetores é usar a regra da mao direita, sendo que o polegar
indica a direcdo da forga, e os outros dedos a direcdo que vetor velocidade 7V que faz um angulo 0
em relagdo a ao vetor B [7], como mostra a figura a baixo.

Figura 11: Regra da mdo direita.

No caso do elétron no nosso tubo de raios catodicos, o vetor F apontara para baixo devido aos
elétrons possuirem carga negativa, supondo que o vetor campo magnético, esteja na mesma direcao
que a mostrado na figura 11.

7 - Declaracao do Orientador:

Meu orientador concorda com o expressado neste relatdrio parcial e deu a seguinte opinido:

(O aluno esta realizando um excelente trabalho de instrumentacdo, com solucdes criativas para os
problemas encontrados. O trabalho esta tendo um bom andamento e pode-se esperar que sera
concluido satisfatoriamente até o término do semestre.)

8 - Dia e Horario da Apresentacado:

Quarta-feira, 13 de Novembro das 16 as 18 horas.
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Referéncia [3]

ON RADIANT MATTER. 159

For these mechanical effects the exhaustion need not be so high as
when phosphorescence is produced. The best pressure for this elec-
trical radiometer is a little beyond that at which the dark space round
the negative pole extends to the sides of the glass bulb. When the
pressure is only a few millimetres of mercury, on passing the induction-
current a halo of velvety violet light forms on the metallic side of the
vanes, the mica side remaining dark. As the pressure diminishes, a
dark space is seen to separate the violet halo from the metal. At a
pressure of half a millimetre this dark space extends to the glass, and
rotation commences. On continuing the exhaustion the dark space
further widens out and appears to flatten itself against the glass, when
the rotation becomes very rapid.

Here is another piece of apparatus (Fig. 13) which illustrates the
mechanical force of the radiant matter from the negative pole. A
stem (a) carries a needle-point in which revolves a light mica fly (5 4).
The fly consists of four square vanes of thin, clear mica, supported on
light aluminium arms, and in the center is a small glass cap, which
rests on the needle-point. The vanes are inclined at an angle of 45
to the horizontal plane. Below the fly is a ring of fine platinum wire
(¢¢), the ends of which pass through the glass at dd. An aluminium
terminal (¢) is sealed in at the top of the tube, and the whole is ex-
hausted to a very high point.

By means of the electric lantern I project an image of the vanes
on the screen. Wires from the induction-coil are attached, so that
the platinum ring is made the negative pole, the aluminium wire (¢)
being positive. Instantly, owing to the projection of radiant matter
from the platinum ring, the vanes rotate with extreme velocity. Thus
far the apparatus has shown nothing more than the previous experi-
ments have prepared us to expect ; but observe what now happens.
I disconnect the induction-coil altogether, and connect the two ends
of the platinum wire with a small galvanic battery : this makes the
ring ¢ ¢ red-hot, and under this influence you see that the vanes spin
as fast as they did when the induction-coil was at work.

Here, then, is another most important fact. Radiant matter in
these high vacua is not only excited by the negative pole of an indue-
tion-coil, but a hot wire will set it in motion with force sufficient to
drive round the sloping vanes.

Radiant Matter is deflected by a Magnet.—1 now pass to an-
other property of radiant matter. This long glass tube (Fig. 14) is
very highly exhausted ; it has a negative pole at one end (a) and a
long phosphorescent screen (b, ¢) down the center of the tube. In
front of the negative pole is a plate of mica (b, d) with a hole (¢) in
it, and the result is, when I turn on the ecurrent, a line of phosphores-
cent light (¢, 7') is projected along the whole length of the tube. I
now place beneath the tube a powerful horseshoe magnet : observe
how the line of light (¢, #) becomes curved under the magnetic influ-
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ence waving about like a flexible wand as I move the magnet to
and fro.

This action of the magnet is very curious, and if carefully fol-
lowed up will elucidate other properties of radiant matter. Here

Fro. 14.

(Fig. 15) is an exactly similar tube, but having at one end a small
potash tube, which if heated will slightly injure the vacuum. I turn
on the induction-current, and you see the ray of radiant matter
tracing its trajectory in a curved line along the screen, under the in-
fluence of the horseshoe magnet beneath., Observe the shape of the
curve. The molecules shot from the negative pole may be likened to

F1a. 15.

a discharge of iron bullets from a mitrailleuse, and the magnet be-
neath will represent the earth curving the trajectory of the shot by
gravitation, Here on this luminous sereen you see the curved trajec-
tory of the shot accurately traced. Now suppose the deflecting force
to remain constant, the curve traced by the projectile varies with the
veloeity. If I put more powder in the gun, the velocity will be greater
and the trajectory flatter ; and if I interpose a denser resisting medium
between the gun and the target, I diminish the velocity of the shot,
and thereby cause it to move in a greater curve and come to the
ground sooner. I ean not well increase before you the velocity of
my stream of radiant molecules by putting more powder in my bat-
tery, but I will try and make them suffer greater resistance in their
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Bombas de sublimacéao de Titanio

Titdnio pode ser evaporado ou sublimado em uma superficie para formar, como no caso do
bario, um filme altamente reativo, capaz de absorver uma grande variedade de filmes. Comparado
com o bidrio, o titinio tem uma pressao de vapor muito menor para as mesmas temperaturas. Como
um exemplo, para 1000°C a pressdo de vapor do titinio é da ordem de 10” mtorr, enquanto a do
béirio é da ordem de 1 mtorr. Para alcancar a pressio de vapor de 10”° mtorr, o titdnio precisa ser
aguecido a 1500°C, o gue significa gque dispositivos de poténcia devem ser usados.

Em geral filmes recém evaporados de vdrios metais exibem boas propriedades de absorgdo
para diversos gases. A Fig. 6.52 ilustra isso através da probabilidade de adesdo (ou reacio) para o
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Fig. 6.52: Probabilidade de adesdo para o oxigénio para diferentes filmes metalicos como funcao da
quantidade jd absorvida (Fig. 5.28 Lafferty, pg. 291)

oxigénio para diversos filmes metilicos evaporados. A velocidade de bombeamento € diretamente
proporcional 4 probabilidade de adesao ou reagao, e € dada em fun¢ao da quantidade ji absorvida.
Vemos que, para filme fresco, a velocidade de bombeamento € alta e razoavelmente constante,
comegando a diminuir & medida que mais gds € absorvido, até, eventualmente, atingir a saturagido do
filme, quando entdo € necessdrio evaporar mais uma camada, para restabelecer a capacidade de
bombeamento. Comparado com os demais, vemos que o titinio € muito bom absorvedor mesmo
quando ji contém uma quantidade relativamente grande de gds absorvido. Devido a isso, e devido
também a outros fatores, o titdnio é escolhido como o melhor material para absorcdo de gases em
alto vidcuo, e portanto, para a fabricacio de bombas denominadas de sublimacio. Em geral, o
processo de sublimacdo € controlado usando fontes de poténcia convenientes que permitem o ajuste
da taxa de sublimac@o ou ciclos de sublimagdo as necessidades do sistema de vdcuo, que em geral
deve apresentar alta superficie para receber o filme evaporado.
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1.3.3 Fundicio utilizando cera perdida.

O processo de utilizando cera perdida ¢ ilustrado na figura 27. A primeira etapa desse
processo consiste em injetar cera na matriz para a confeccdo dos modelos. Esses modelos de cera
sdo conectados a um canal central. Sobre os modelos ¢ depositada uma pasta refrataria, que pode ser
constituida por vérias camadas, formando o molde. Quando o molde endurece, ele é aquecido para
que a cera derreta e seja retirada do molde. Apds a retirada da cera, o metal liquido é vazado no
molde. Apds a solidificagdo do metal ou liga, o molde ¢ quebrado e sdo retiradas as pecas, as quais
sdo separadas do canal central e feito o acabamento final. A figura 28 apresenta o modelo de cera a
as pegas produzidas.

Wokd 10 miake pattern
Pt o,

Tnjcotion wax patledin
or plestic patiern Ejccting pattern Patlern asserbly
o (e}

Lompletos meld

Slorry coating

(& (k]
Autoclaved

Heat™ Jeed B Heal

X

s WRH A

Failern meltcut ket Polring Shakcou Fullem

Figura 28. Modelo de cera (vermelho) e as pegas produzidas.
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7.1.3 Fundigéo de cera perdida

Utilizam-se dois moldes: um para obtencéo de modelos em cera e outro para obtengio das
pegas no material desejado.

O primeiro molde ¢ feito em aluminio ou outro metal que possa ser facilmente trabalhado. Ja
0 segundo molde é composto por pasta refrataria (areia fina e resina).

Vantagens:
- possibilidade de produgdo em massa de pegas complexas
- permite cantos vivos
- utilizagdo de qualquer metal ou liga
- pecas praticamente acabadas
Desvantagens:
- altos custos
- limitagdo a pegas pequenas (5 Kg)



