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R ESUMO 

São apresentados os processos de moldagem, os materiais 
e os equipamentos empregados, dando-se uma idéia geral 
dêsses, desde a moldagem convencional em areia até os mais 
recentes e atualm ente empregados em determinados campos da 
fundição. N a maioria dos casos é relatada a experiência dos 
autores na técnica e nos métodos de produção . 

INTROD UÇÃO 

A moldagem em a reia, apesa r de sua origem remota, co ns
t itui-se ainda hoje no processo ma is a mplamente empregado para 
.a obtenção de peças fun didas, devido à competição vitori osa 
que mantém com os outros p rocessos em uso. São ca racterís ti
.cos mais importantes dêsse processo: ve rsa ti lidade e economi a. 

Êsse processo vem sendo subm etido à um a meca nização 
-cada vez ma is intensa com o fito de melhora r as co ndições 
econômicas de p rodu ção ; tem sido substituído po r outros méto
<los de moldagem a penas em ca mpos ma is específicos. 

A escolha de um método a pro pri ado depende de estud os 
-compa rativos, a fim de melho r sa ti sfazer às exigências técni cas 
,em confronto com as condições econômi cas de cada fundição . 

A razão de ser dês te tra balho é porta nto a de descrever e 
analisar os vá rios p rocessos exi stentes, acrescidos da experiência 
obtida na usina experimental do Instituto de P esqu isas T ecnoló
g icas. Seus autores esperam estar assim dando a sua contri
buição para a melhoria dos co nhecimentos sôbre o assunto. 

'(1) Cont r ibuição T écnica n.o 401. Apresenta da ao XV Congresso Anua l da 
A ssociação B rasile ira de Met a is; São P a ulo, j u lho-agôsto de 1960. 

(2 ) Membro d a ABM; Engenh eiro Ass is t ent e da Secção de F erro Fu ndido d o 
I n s titut o d e P esqui sas T ecno lógicas; São P a ulo, SP . 

,( 3) Mem b ro da A BM ; Ch efe d a Secção de Areias de Moldagem do Instituto 
de P esquisas T ecnológicas; São Pau lo, SP . 
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2. CLASSIFICAÇÃO DOS PROCESSOS DE MOLDAGEM 

Os processos ele moldagem mais conhecidos e usualmente 
empregados em fundição resumem-se nos segu intes 1

: 

2. 1 . Fundiçiío em areia 

2. . 1. 

2 . . 2 . 

2. . 3. 

2 . .4. 
2 . 1 . 5. 

2. 1 .6. 

2. 1. 7. 

Mold agem à verde 
Moldes estu fad os 
Moldagem no chã o (grandes est rutur as; em cante iro; 
em chapelona). 
Operações de desmoldagem. 
Moldagem em casca ("shell moldin g" ) . 
Moldagem com sili ca to de sódio e gás carbônico. 
Moldagem aglome rada com ci mento. 

2. 2. Moldagem com moldes perman entes. 

2. 3. Fundição sob pressão ('"Die castin g" ) . 

2. --l . Fundição centrifugada. 

2 5. Fundição de precisão ( ou da Cêra P erdida). 

2 . 6. Moldagens especiais 

2.6 . 1. 

2 6.2. 

2 6.3. 

2 6.4. 

Moldagem em gêsso. 
Processo Antioch. 
Moldes de g ra fi ta . 
Miscelânia (com a lumínio anodisado; com ca rbureto 
de s ilício ; com moldes ele ce râmica; machos e moldes 
co ngelados; etc.). 

2. 1. F UNDIÇÃO EM ARE IA 

Generalidades - A produção ele peças el e boa qualiclacle 
clepencle diretamente cios caracterí st icos ela areia de moldagem 
dos moldes e machos. 

Quando as areias se encontram na natureza, já contendo 
uma quantidade de argi la, em maior ou menor proporção, que 
possibi lite seu emprêgo direto para a moldagem, são denomina
das Areias Naturais. Se forem fe i tas adições de um a quantidade 
de argi la, ou out ro componente, a ssa are ia, resultará no que 
se denomin a uma Areia Semi-sintética. A mistura artificia lmen
te fei ta p ela adição de aglomerantes, minerais ou organtcos, a 
uma areia base, pura, constitu irá a chamada Areia Sintética. 
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;\s principais p ropriedades que se requer da areia de mol
dagem são : moldabilidade, durabilidade, granul ometri a adequa
da, permeabilidade, res is tência e refrata riedade. As areias em 
geral possuem essas propriedades em g raus variados; por adi
ções convenientes de certos materiais, podemos compô-las de 
maneira de se ter urna mi stura com boas co nd ições de trabalho. 

Os principais elementos para compor uma areia de molda
gem, ou de macho, são os seguintes: a reia como elemento refra
tário ao calor; s ilicatos de alumínio ou a rgi la, que representam 
os aglomerantes min erais; dextrina, que a um enta a res istênci a 
mecânica do material estufado; rnog ul (amido de milho gelatini
zado), para elevar a res iliência (cujo índice é obtido pelo pro
duto da res is tência à compressão pela deformação); breu, para 
conferir alta colapsibilidade e menor higroscopicidade; quero
sene, para diminuir a umidade e facilitar a remoção dos mode
los; serragem, para atenuar os efeitos de expansão-contração e 
dar maior permeabilidade; pó de sílica, para maior resistência 
a quente; óleos vegetais, para dar grande res istênci a à sêco; 
moinha de carvão min eral ou vegetal, para melhoria do acaba
mento da peça, refratariedade e atenuar os efeitos de expansão
co ntração. 

A técnica de preparo dessas a reias já fo i conveni entemente di
vulgada em trabalh os publicados por especiali stas do I. P. T. 2

• 3; 
em linhas gera is, pode-se lembrar que a mistura é feita de a reia 
base, a rg il a e água, a lém dos materiais mencionados, conforme 
o caso. A mistura é fe ita em duas fases : uma sêca e outra 
úmi da, para melhor homogeneização dos componentes. 

Os característicos físicos da areia de fundição são mantidos 
por constante correção da a reia, a li ados ao contrôle por meio 
de ensaios de laborató rio. Ês tes são os seguintes : coleta e 
preparo das amostras para determinações de umidade, de resis
tência a verde e a sêco, deformação, de tração, de resistência 
em altas temperaturas, expansão-contração, de permeab ilidade, 
dureza e de escoabilidade também denominada flux ibilidade. 

Os materiais qu e constituem os componentes da mistura são 
controlados por meio de ensaios de recepção. Assim, por exem
plo, na areia base, realizam-se ensaios de teor de argila AFS, 
ensaios granulornétricos e ponto de sinteriz ação. Os ensa ios em 
alta temperatura (tais corno a determin ação do ponto de sinte
rização, res istência, expansão-contração e colapsibilidade), são 
de g rande importância, pois que fornecem indicações de corno 
a a reia se comportará durante o vaza mento. Os referidos en -
saios poderão ser executados de acôrdo com os métodos elabo-
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rados p ela Secção de E specificações do Instituto d e P es.,q ui sas 
T ecnológicas, correspondendo às numerações M-31 à M-46 
e E-110. 

A escolha dos materiais para se compor as areias, o seu 
preparo conveniente, a objetivação de certas propriedades, os 
meios de contro lá -l as, a sua recuperação, etc., obedecem a um 
critério de ordem econômica e tecnológica. É óbvio que para 
a obtenção de peças boas intervêm outros fatôres , como a com
posição química do metal, a técnica de fu ndição, etc.; mas é 
certo que a areia, quando inadequada, contribu i estatisticamente 
com a maio ria dos defe itos finai s nas peças produzidas. 

2. 1. 1. Moldagem a verde: 

Generalidades - A areia a verde tem característicos pró
pri os; é preparada de tal ma ne ira que p ossa s uporta r o vaza
mento d o metal, mantendo a umidade o riginal. A areia de mol
dagem comum poss ui normalm ente teores de sí lica variando em 
to rn o de 80 % ; de argila entre 4J % e 20 % e de água entre 
3 % e 6 %. 

A maior parte da água fica absorvida pela argila, a qual 
age como uma lama absorvente, formando um filme adesivo 
que envolve os grãos de areia, aglomerando-os. A obstrução 
dos vazios do s is tema pela presença de partículas não umidifi
cadas, determina baixa permeabi lidade e baixa res istência. O 
mesmo acontece p or a dições excess ivas de água. 

Quando o meta l líquido é vazado em molde extremamente 
úmido, dá-se alta produção de vapo r de água, o que acarreta 
sér ios danos às p eças. 

Em cada sistema argi la -areia, há um ce rto teor ótimo de 
água, no qual a argila se apresenta com suas melhores proprie
dades aglomerantes; neste ponto , verifica-se a quase s imulta
ne idade da melhor res istência com a maio r permeabilidade do 
sistema. 

A figura 1 apresenta a s variações de resistência e permea
bilidade de uma areia, em função el e seu g rau de umidade. 

É indiscutível a influência do módulo de finura sôb re a 
pe rmea bilidade e res ili ênci a da a reia. No I. P. T ., devido à di 
ve r idade de materiais fundid os, ferroso e não-ferrosos, pro
curou- e unificar o sistema de areias e passou-se a emprega r 
um só tipo de areia base, ou seja a areia de praia, de São 
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Fig. 1 - Efeito do grau de umidade sôbre a resistência à compres
são e permeabilidade de uma areia de moldagem . 

Vicente, Estado de São Paulo, com módulo de finura entre 
90-100 AFS. Conseqüentemente essas areias têm granula
ção mais fina, que se presta mais à fundição de metais não
ferrosos. Na fundição de ferrosos, onde se trabalha com me
tais de alto ponto de fusão, dá-se preferência, como é lógico, 
a areias de módulos mais baixos, como por exemplo, de 35 a 
60 AFS. Neste caso, as a reias si ntéticas apresentam um a per
meabilidade bem mais elevada. 

O processo de moldagem a verde é empregado, geralmente, 
na produção de peças pequenas e, às vêzes, também de peças 
médias e relativamente gra ndes. A tendência atua l, por medi
das econômicas, é moldar o máximo possível a verde. Em 
todos os casos, a moldagem a verde, prende-se à moldagem 
de peças que pelo seu dimensionamento, pêso e desenho, não 
exijam uma resistência maior que a apresentada pela areia 
úmida. Economiza-se assim o tempo, o custo de estufagem e 
os elementos adicionais da a reia estufada. A utilização da mol
dagem mecanizada torna-se vantajosa, por substancial economia 
de mão de obra, quando as condições de produção em grande 
quantidade, de um mesmo tipo de peça, autorize o investimento 
no equipamento mecânico. 
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Areias - As composições mais típicas de areias a verde 
para fac eamento d e ferrosos são as seguintes: 

TABELA 1 

Des ig nação da mi s tura N.º C') 
Componentes 

1 
12 13 14-A 

Are ia nova . . ........ ko-
b 100 - 30 

Are ia usada . . . . . . . .. . . .. kg - 100 70 

Mogu l . . . . . . . . . . . ..... ... . kg 1 0,5 1 

Argila Jaça nã , em pó .... . . kg 10 variável 5 

Água . . . . . . . . . . . . . . . ...... lt 3,5 5-5,5 4-4,5 

(*) As designações das misturas são repres entadas p or números de u so 
inte rno do In stituto de P esqui sa s Tecnológ icas. 

Na are ia n.0 13, a quantidade de argi la é variável, pois 
temos aí areia de enchim ento proveniente da recirculação, que 
já co ntinha de 1 % à 4 % de argi la . 

Como are ia de enchim ento em ge ral , ap li ca-se 100 quil os 
de areia usada, de 1 % à 4 % de argila e 5 litros de água, ou 
no caso d e are ia nova, 100 pa rtes de areia de praia, módul o 
de finura 90- 100 AFS, cêrca de 14 % de arg il a e a mesma quan-
tidad e de água. · 

O ut ro exempl o típico de a reia é aquele empregado para a 
fundição de meta is não-ferro sos, tal seja : areia nova, 30 quilos; 
areia usada, 50 quil os ; p ó de s ílica, 20 quilos; argi la em pó, 
5 quilos; dext rin a, 0,5 quil os; barrilha (carbonato de sódio e 
po tá s io anídro), 1 quil o ; água, 5 lit ros . Esta areia é empre
gada na mold agem à verde. 

As compos ições dadas referem-se a misturas preparadas 
com a reia base de módul o 90-100 AFS e pureza de 99,6 % . 
Qua ndo o módul o utilizado fôr out ro, deve-se alterar conven ien
temente a quantidad e de aglomerantes. A composição correta 
pode se r obtida p o r ensaios de la boratório ou pela prá tica. 

M odelos - Pa ra a moldagem à verde, ou estufada, usam-se 
normalmente modelos livres ou soltos e os montados em pl acas, 
s impl es ou duplas. Êsses modelos são fe itos de madeira ou 
metal. As madeiras empregadas e as mai s comuns são o ced ro, 
pinho e a peroba. Os metais são as ligas de alumínio, o ferro 
fundid o e o meta l patente. Combinam-se a madeira com o metal , 
às vêzes com vantagem, ês te último aplicado nas secções mai s 
fina s e de maior precisão . 

1 
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No caso do emprêgo de modelos so ltos pode- se usa r mo
delos dos canais já adrede preparados, o que s ig nifi ca rá maior 
rapidez de moldagem, pois então o moldador não terá que co r
tar êsses canais com as suas ferramentas. 

Devido que o metal apresenta contrações de solidi ficação 
e resfriamento, aumenta-se linearmente o modêlo a f im de fazê-lo 
maior qu e a peça, para se p rove r o necessário para a co ntração 
final. Os exemplos seguintes dão os coeficientes de co ntração 
para alguns meta is mai s comuns: chumbo, 1,09 % , bro nze, 1,3 % ; 
latão, 1,56 % ; zinco, 1,25 % ; estanho, 0,78 % ; ferro fundi do co
mum, 1,04 % ; aço 1.030- 1.100, 2,4 % . 

Os modelos são também aum entados o necessário, no local 
certo, para previsão de usin agem, bem como, recebem um a incli
nação adequada para que possam ser fàcilmente removid os dos 
moldes. Essa inclinação ( = 3°), diminui com o tamanho da 
peça a ser fundida, podendo até não exi st ir pràticamente. Le
va-se ainda em consideração as to lerância s nas d imensões das 
peças que serão fundidas, va lor êste representado pelos limites 
mínimos e máxi mos de qualquer dimensão especificada. 

Os modelos são também constru idos com linhas de reparti 
ção para a fac ilidade de moldagem e até, muitas vêzes, subd ivi
did os em várias partes para fáci l remoção do molde. Quando, 
com vistas a um maio r rendimento, empregam-se máquinas de 
moldar, podem os modelos ser montados em placas simples ou 
duplas, as quais possuem perfurações nas extremidades pró
prias, a fim de serem fixadas aos pinos das caixas para que 
não hajam movim entos que aca rretariam desencontros finais nas 
peças. Essas placas podem ser ap licadas também em molda
gem manual. 

Antes da moldagem o modêlo recebe um a pu lver ização su
perficial com pó de sí lica, cao lim, talco, etc., para fac ilitar a sua 
remoção do molde sem des tacamento de areia. 

Caixa de moldagem - Um dos moldes mai s rudimentares 
é aquêle em que a areia é acondi cionada, em redor de um mo
dê lo, num recipiente de madeira ou metálico, que a contém. 
Êsse recipiente é denominado "ca ixa de moldagem" , o qua l pode 
ser empregado em duas ou mais secções, conforme a conveniência. 

Normalmente a parte infer ior, denominada fun do ou ca ixa 
de ba ixo, tem pinos late ra is e fixos, que servem como gui as 
para a perfeita correspondência entre as duas partes e a f im 
de evita r o desa lin hamento do conjunto. Com a preci são dos 
pinos e da sua permanente ve ri f icação e calibragem é que se 
assegura a obtenção de peças sem desenco nt ros. 

Numa caixa de moldar, simples e típ ica, in te rvém ainda os 
seguin tes elementos que contribuem para a precisão do conj un to 
e co nseqüente obtenção de peças de boa qualidade: buchas ou 
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guias, fixada s à tampa e diretamente relacionadas aos pinos; 
orelhas, pa rtes sa li entes qu e suportam os pinos ou buchas ; faces 
de contacto, superfície onde a tampa e o fund o ficam em con
tac to qu an do são fechadas dua s ou mai s meias caixas; reforç as, 
saliênci as, espessamentos ou peças soldadas que facilitam a 
suspensão das caixas; com guinchos, p ontes, talhas, etc.; cabos 
e alças, prolonga mentos para se levantar as caixas; elementos 
acessórios, tai s como pesos, ga rras, g rampos, pres ilhas, etc. •. 

Na g rande ma ioria das operações de mold agem de peças 
peq uenas e médias, é sufici ente um a caixa de duas partes. 

Exi s tem vá ri os t ipos de caixas de molda gem; cada um a 
apresenta suas part icul a rida des de construção e aplicação. A 
mai s rudim enta r e vulgarizada das caixas de moldagem é a cha
mada "caixa de abrir, de madeira" , que se apresenta com dispo
sitivos diversos que permitem a abertura latera l da tampa e do 
fundo , o que possibil ita a retirada integral do molde, o qua l 
perm a nece no pát io de moldagem para ser agrupado nos chama
dos "canteiros". 

Existem a inda as "caixas cônicas", de alumínio, mag nésio 
e mad eira; as caixas de aço fundido; as caixas inteiriças de 
aço laminado, etc. 

P a ra a moldagem de não-ferrosos, as caixas que mai s se 
recomendam são as inteiriças, com a berturas laterais que podem 
ser usadas também para o canal de vazamento. Essas caixas 
permitem a moldagem em um a posição e o vazamento em outra, 
quando assim fôr conveniente. 

O emprêgo de caixas que acompanham o molde, como é o 
caso das caixas inteiriças de aço, obriga maior mão de obra 
para transporte da s mesmas; em compensação estão menos su
jeitas a dar desencontros, não querem o uso de pesos e ca
misas e s im de garras para fixação do fundo à tampa. A grande 
diferen ça entre as caixas inteiriças e as cônicas res ide no custo 
total do equipamento. O investimento de capita l é menor no 
caso das caixas cônicas. 

" T ôda fundição que ainda não operou com máquinas de 
moldar, deveria começar com a utilização de caixas de abrir 
e placas. Depois de ter adquirido prática em moldagem 
dêste gênero, poderia passar a equipar-se com máquinas e 
caixas cônicas de alumínio e, por fim , com equipamentos de 
caixas inteiriças . As caixas de aço servem para qualquer 
tipo de moldagem mecânica ou manual" .• 

Máquinas de moldar - Na grande produção de peças fei 
tas em série, em caráter eco nômico, emprega m-se máquin as de 
moldar e areia verde. Existe uma grande variedade de má
quinas, das quai s destacamos as mai s usualmente empregadas: 



PROCESSOS E MATER IAIS DE MOLDAGEM 29í 

A) Pancada e compressão ("Jolt-Squeeser" ) - Utilizam 
uma combinação de pancada e compressão para compactar a 
areia dentro da caixa. Existem máquinas móveis e estacioná
rias. São usadas com dispositivos de retirada do modêlo e 
para placas simples ou duplas. O tipo empregado no I. P . T . 
tem as características: área da mesa, 17 X 26 polegadas; diâ
metro do cilindro de compressão, 13 polegadas; capacidade de 
pancada a 80 libras; pressão de ar, 500 libras; diâmetro do tubo 
de admissão de ar. ¾ de polegada, portátil. 

Com a placa entre a caixa de cima e a de baixo, molda-se 
a meia caixa superior por meio de pancada. Depois que a 
caixa é virada de 180°, em cima da mesa da máquina, molda-se 
a outra metade da ca ixa. As duas partes sofrem então com
pressão conjunta. O ca nal de vazamento é moldado por meio 
do estrado superior, o .canal de descida cortado manualmen te. 
l:.ste método é talvez o mais simples e rápido para a moldagem 
de peças pequenas. 

B) Pancada, compressão, desmoldagem ("Jolt-Squeese
Stripper") - Emprega-se ês te tipo de máquinas quando se de
seja aumentar a rapidez de operação por moldagem de meia 
caixa por máquina. Neste caso, um operador molda meia caixa, 
outro molda outra meia caixa e um terceiro retoca o molde, co
loca os machos e fecha a caixa. Faz-se certas modificações na 
máquina em "A", pela introdução de pinos suspensores, de des
moldadores, de vibradores, etc. 

A limitação da moldagem reside no tamanho da mesa, na 
carga máx ima de pancada, na capacidade de pressão, no tam a
nho da placa de compressão. 

As pressões de moldagem mais indicadas para determinados 
metais são as seguintes: alumínio, latão 1= 1,40 - 1,80 kg/ cm2 ; 

fer ro fundido = 1,8 - 3,2 kg/ cm 2
; aço = 2,5 - 5,3 kg/ cm 2 . 

Muitas fundições operam com pressões muito mai s eleva
das. A pressão entretanto, não constitui o único fator decisivo 
na compressão, influindo ainda o característico de escoabilidade 
da areia sob carga e pancada, o que certamente modifica a 
dureza do molde. Certos defeitos nas peças podem ser supri
midos pelo emprêgo de compressões mais baixas. Deve-se ainda 
considerar a profundidade do molde, que limita a retirada livre 
do modêlo, sem defeitos, assim como o ajustamento dos pinos 
de desmoldagem, cuja linha de centro determina o mínimo e 
máximo tamanho das caixas. 

C) Pancada, compressão, virada e retirada ("Jolt-Squeese
Rollover, Draw") - Emprega-se esta máquina na moldagem de 
meia caixa quando se usam placas duplas. O mecanismo de vira-
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gem permite a retirada do môdelo, por abaixamento do molde 
que o separa daquele. Depois qu e o molde est iver cheio de 
areia, a mesa de pancada é elevada a té ati ngir e engatar-se na 
mesa de virada, após o que se efetua o adensa mento da a reia 
por meio de pancada. Depois das batidas sufici entes, o molde 
é cortado superficia lmente, por meio de uma faca que executa 
um movimento de rotação latera l e que deixa uma altura conve
niente de a reia sôbre a ca ixa. Esta faca é fi xa à máquina, 
num de seus braços, em tôrn o do qual g ira. O est rado supe
rior, que no caso dessa máqu in a serve também como estrado de 
compressão, é apoiado contra a a reia, por meio de braçadeiras 
que faze m parte da mesa de viragem. A mesa e o molde são 
virados de 180° sôbre seu eixo. O pistão compressor, em com
binação com os demais meca nismos, comprime o molde contra a 
mesa de viragem. O modêlo é retirado na última batida e volta 
do pistão, deixando-se o molde aba ixar com o pistão. O efei to 
de compressão depende da quantidade extra de areia na caixa. 
Quanto maior essa quantidade de are ia a ntes da compressão, 
tanto mais perto se chega das pressões máximas permissíveis 
para a carga de compressão. 

O tamanho de caixa que pode se r comprimida e desmoldada 
é limitado pela capacidade de sustentação da máquina. Como 
estas máquinas são entretanto, usadas em produção específica, 
tais como blocos de motor, etc., pode- se escolhê-l as de acôrdo 
com o tamanho de caixa a ser empregada. 

D) Moldagem por jato ("Sa nd Slinger") - São máquinas 
de moldagem que projetam areia em a lta velocidade, faze ndo-a 
adensar-se, por impacto, contra o modêlo contido na caixa. A 
areia é transportada para a cabeça da máquina, onde tem-se uma 
turbina equ ipada com pás que segu ram a areia e a projetam 
contra o modêlo. No início da moladgem emprega-se ve locidade 
de cêrca de 1.200 rpm, para se evitar danos ao modêlo; depois 
aumenta-se para 1.800 rpm, que é volecidade máxima necessá
ria na moldagem de enchi mento. Existem diversos tipos de arre
messadores, de grande versatilidade, adequados aos vários tipos 
de ca ixas a se rem mold adas. Pode-se usar modelos livres ou 
placas. 

A limitação dessas máquinas res ide na distância máxima 
útil entre a cabeça de projeção e superf ície de moldagem. É 
óbvio que, quanto mais longe da superf ície es tiver o arremessa
dc :-, tanto maior se rá a distância que estará do mold e, o que 
diminui a velocidade com que a are ia va i atingir o modêlo, fa 
zendo com que não seja efetuada uma moldagem adequada. 
Quanto à compactação, os arremessadores são capazes de pro
duzir moldes mais duros e compactos que os demais métodos de 
moldagem . 
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Acessórios de moldagem - P a ra compl ementação do tra
balho de moldagem usam-se inúmeros uten s ílios com várias fina
lidades, tais corno: estrados e camisas, para sustenta ção tanto 
da base tanto quanto o latera l do molde (quando êste não acom
panha a caixa na fundição) ; pesos, para evitar que a pressão 
hidros tática dos metais levante a tampa ou caixa superio r; 
modelos de vários canais, de madeira ou metal; espátulas ou 
lancetas, trolhas, etc., pa ra corrigir e melhorar o acabamento 
sup erf ici a l do molde; agulhas, para perfuração de ventilação no 
molde; parafusos suspensores, para retirada dos modelos; mar
teletes manuais ou a ·ar comprimido, para socagem da areia; 
chapelin s, para sustentação dos machos; resfriadores, para pro
vocar solidi ficação direcional; armações, peneiras, etc. , todos com 
finalidade própria e já consagrados pela prática de fundição. 

6 

8 
7 

Fig. 2 - Moldagem m an u a l (ref. n.o 9). 
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T écnica de moldagem - Apesar de que g rand e parte de 
moldes sejam fe itos mecânican1ente, a técnica de mold agem ma
nua l representa os fu nd amentos da moldagem e é aplicável aos 
problemas ma is compl exos, razão pela qual apresenta -se na 
f igura 2 os principa is passos para se obter um molde p ronto 
para receber o vaza mento de meta l. A técni ca de trabalho é a 
seguin te : 

a) Escolh er o tipo de ca ixa adequ ada, de medidas ta is que per
mitam conter o modêlo, o s istema de cana is ele al imentação, 
a lém de resta r um excesso ele a reia entre aquêles e as paredes 
ela caixa, que a p rática dita se r no mínimo de 3 cm. 

b) Colocar a meia ca ixa ele baixo, inve rt ida, sôbre o estrado ou 
pra ncheta ; s ituar o modêlo sôbre o estrado, em posição pró
p ri a, deixando espaço sufi ciente para os canai s de destribui
ção e de a taque (fi g. 2-1 ) . 

c) Cobrir o modêlo, por pu lveri zação, . com ta lco, caolim, li copó
dio, etc.; peneira r uma quantidade de areia de facea mento de 
aproxim adamente 2-3 cm de espessura (fi g. 2-2). 

cl) Acabar ele encher a meia caixa com areia ele enchimento e 
socá-la nos â ngulos da caixa, prossegu indo a segu ir o soca
mento mode rado sôb re o modêlo. Adiciona r maio r quantidade 
ele a reia e socá-la até encher completamente a caixa . Ret irar 
o excesso el e a reia, por meio de régua metá lica (figs . 2-3 e 4) . 

e ) Deposita r outro estrado na pa rte superi or ela meia ca ixa aca
bada de moldar; inverter o conjunto de 180" e retirar o estrado 
que passou pa ra a parte superio r (fi g. 2-5) . 

f) Superpor a outra meia caixa ele cima sôb re o conjunto e, se 
fo r o caso, coloca r a outra metade do modêlo exatamente sôbre 
a metade moldada, para produz ir a necessária cavidade na 
meia ca ixa . Coloca r o modêlo de canal de descida, em local 
adequ ado . P ulveri za r os modelos confo rm e em "c" (fi g. 2-6). 

g ) Adicionar a reia de face amento peneirada e seguir o mesmo 
processo de moldagem como já descrito para a . ca ixa de baixo. 

h) Separa r as meias ca ixas. Retira r os modêlos por meio el e 
agulhas ou ele parafusos suspensores, depo is de afrou xá-los 
levemente no molde. Esta ope ração chama-se "abala r o mo
dêl o". Corta r o funil de vazamento (na meia ca ixa de cima) 
e os canais ele dist ribu ição e entrada (na meia ca ixa de baixo) . 
Retoca r qua lquer imperfeição na superfície do molde; aplica r 
pintura se fo r o caso, por meio de pincel ou pulverizador ; 
colocar os machos se necessá rio (fig. 2-7) . 

i) Fechar o molde, just apondo as du as meias ca ixas e manten
do-as bem apertadas por meio de g rampos, ajustados com 
cunh as (fi g. 2-8). 

A descrição sumária que se apresentou é um exemplo de 
moldagem relativamente s imples. Exi s te um grande número de 
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modelos de maior complexidade, que requerem outros art ifíci os 
para serem moldados conven ientemente. Um exemplo reside no 
caso de modelos que não têm um a superfíc ie pla na que possa ser 
fàcilmente apoiada em es trado. Neste caso, um dos métodos 
recomenda assentá-lo em escavação feita em meia caixa prévia
mente cheia de areia socada, usando o moldado r uma trolha e 
as lanceta·s convenientes. Pode-se então moldar a caixa de cima 
na qual se tem a divisão .certa do modêlo. A caixa que serviu 
de estrado pode ser desmoldada e nova mente moldada pelo pro
cesso já descri to, dando assi m, dua s meias caixas de boa pre
cisão, pois primitivamente o "estrado" havia servido apenas como 
assentamento do modêlo e estava relativamente in exato. 

CAIXA DE BAIXO 

Fig. 3 - Assentam ent o e corte da linha de repartição 
de m odêlo com superficie irregular. 

A fig ura 3 ilustra o primeiro assentamento do modêlo, escla
rece ndo a idéia gera l. 

Quando o número de peças é muito g rande, é mais econô
mico fazer -se um bêrço para o modêlo, em are ia estufada ou 
em gêsso, a fim de se elimina r, ao máximo, va riados cortes ma
nuais da superfície de repartição. 

2. 1 . 2. Moldagem estufada: 

Moldes - Os processos de moldagem estufada são pràti
camente os mesmos. Molda-se a verde, em areia que contenha 
óleos aglomerantes, res inas naturais e sintét icas, que modifican
do-se posteriormente por secagem em estufa, aumentam a resis
tência do conjunto 5

• T odo o molde é aquecido à temperaturas 
entre 160-350°C, cada aglomera nte tendo a sua faixa determi
nada de estufagem 5

• 

Quando na fundiçã o não exis te estufa, costuma-se secar o 
molde com chama branda de maça rico ou ar aquecido. Neste 
caso a secagem não é perfeita; a partir da superfície para o in-
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te ri o r do molde, a umid ade aum enta até a tin g ir a umid ade o ri
g in a l da areia verde, a um a certa profun d idade, is to levando-se 
em consideração, como é óbvio, a espessura do molde. 

Costuma-se a inda, na moldagem es tufada, pintar os moldes 
(o u machos ) com tintas próp ri as de fac ea mento, obj etivando 
melhorar o acaba mento superficia l das peças, ou modificar a sua 
es trutura junto à superfíci e, ou a in da, impedir o apa recim ento 
de defe itos de fundi ção 3 • No primeiro caso es tão as tinta s, ge
ra lm ente em solução aquosa de materi a is o rgânicos como a dex
t rin a, açúca res, res inas na tura is ou s intéticas e, até ino rgânicas, 
como as de s ili cato de sódio ou de óx ido de ferro. Essas tintas 
co nferem ma io r dureza superf icia l ao molde ou macho. O apr i
mo ramento do acabamento supe rficial das peças é a uxi li ado pelo 
emprêgo de tin tas refratá rias, à base de g rafita , pó de s ílica ou 
mesmo zi rco nita, em suspensão aqu osa. Para modificação da 
sup erf íci e da peça, que pode ser de natureza qu ímica ou est rutu
ra l 3

, emprega m-se tintas à base de g rafita ou à base de pós 
metá licos em suspensão de acetato de celul ose disso lviào em 
acetona . Os pós metálicos va ri a m de qualidade conform e o me
ta l que se es tá fundind o. 

Estufa de moldes - A es tufa para caixa deve ser propor
ci ona l e suficiente para a produção prog ramada. Daí, ded u
zem -se as medidas necessá ri as da câmara interna de secagem. 
O carro qu e suportará êsse núm ero de caixas deve, pela mesma 
razão, ser estudado para receber determ inada ca rga. Êsse ca rro 
está montado sôb re rodas qu e correm em tri lhos, para faci lidade 
de sua int rod ução e remoção da es tufa. Existem entretanto, es
tt.fas meca ni zadas e contí nu as . 

As estufas para caixas podem ser de aqu ecimento elé trico, 
com cont rôle de temperatura apurado; no rm a lmente são aquec i
das po r meio de ma ça ri co à óleo Diesel, o qu e representa maior 
economia e permite também um contrôle térmico pl eno. Essas 
estufas a presentam-se com câmara de combustão sepa rada do 
comparti mento ond e as ca ixas são estufa das. A posição do altar, 
e portanto do maça rico, é facu lta tiva e a es tufagem se processa 
pela d ist ribuição dos gases aqu ecidos dentro da câmara de estu
fagem. A posição do maça ri co, fora da estufa, permite o seu 
fác il contrô le, tanto co mo da parte elétrica, térmica e de alimen
tação de óleo . 

Machos e sua produção - A fabr icação de machos refe
re-se à produção daquelas partes do molde qu e são feitas em 
fô rmas ou caixas especiais e in dependentes cio molde. Além da 
função de estabelecer os furos nas peças, os machos são geral
men te empregados para fo rm a r as suas partes intern as e, even
tua lm ente, também as suas pa rtes externas. 
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Existe uma regra empír ica, aplicável em certos casos, que 
estabelece que se a altura do macho não exceder seu di âmetro, 
é viável o uso de areia verde; em caso contrário é necessá rio o 
emprêgo de machos estufados. 

Em resum o, as areias para machos devem ter suficiente 
resistência a verde que permita a sua moldagem e manuseio e 
suficiente resistência a sêco para admitir o trabalho na fundição 
e res is tir as fôrças de erosão do metal quando o molde é vazado. 
Os machos devem ter sufici ente permeabilidade a fim de facili 
tar o escape dos gases ge rad os pela ação do metal qu ente, e 
tenham conveniente colapsibilidade depois que se completa a 
fundição. 

Areias para machos - A seguir são apresentados dois tipos 
de areias para machos, que são também areias de facea mento 
de fundição estufada: 

TABELA 2 

Des ignação da mistura N.º 

Componentes 

17 (ferrosos) 24 (não-ferrosos ) 

Areia base, nova ..... . . kg 100 100 

Arg ila Jaçanã, em pó ... kg 4 20 

Mogul . . . . . . . . . . . . . . . . . . kg 1,5 -

ó leo de milho . . . . . . . . . kg 2,0 -

Breu . . . . . . . . . . . . . . . . . . kg - 4 

Serragem . . . . . . . . . . . . .. . kg - 7 

Água ... .. . . . . . . . . . .... lt 
1 

5 variável 

Conforme foi mencionado, a areia base representa a areia 
de praia, de finura 90- 100 AFS, podendo ser alterada a critério 
do fundidor. 

Na areia n.º 17, entra como componente o óleo de milho 
como aglomerante orgân ico conforme determina a prática no 
I. P. T., não s ignificado porém que êsse óleo não possa ser 
substituido por qualquer outro que preencha os requ isitos tecno
lógicos adequados, bem corno vantagens eco nômicas 5 • 6 . Atua l
mente já são encontrados no mercado nacional, ligadores especial
mente preparados com a finalidade de substituir os óleos uti li
zados em seu es tado puro. 
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T odos os fundid ores devem, entretanto, estudar as co ndi
ções de es tufamento dos machos, tendo em vista o óleo ou liga
dor que estão empregando e êsse estudo pode ser fe ito pelo 
diag rama tempo-temperatura aplicado a machos padrão e a 
estufa em uso. Com o di agrama, podem-se aquilita r a tempera
tura e o tempo de es tufamento para o caso particular, além de 
se prever o ciclo de estufagem que trará a maior economia de 
energ ia ou combustível e de tempo 1

• 

Caixas de machos e técnica de moldagem - Os machos 
são fe itos em caixas próprias denominadas "ca ixas de macho", 
construidas em madeira ou metal, com fo rmas internas adequa
das para se obter, por socamento da areia própria, o macho dese
jado. Via de regra, essa moldagem é manual , sendo que, quan
do as condições de produção e dimensões permitem, podem-se 
empregar máquinas de sop ra r machos, que serão descritas mais 
ad iante. 

Bàsicamente, tem-se dois tipos de caixas de machos : a caixa 
abe rta ou monolítica e a caixa com superfície de repartição, con
forme as figuras 4 e 5. 

No primeiro caso, a a reia é adicionada em porções adequa
das q ue vão sendo socadas na caixa de machos até enchê-la 
com pletamente e adqu irir a sua fo rma in terna . A seguir se eli-

Fig. 4 - Caixa de m acho inteiriça. 
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Fig. 5 - Caix'l de m acho com superfície de repart iç-ão . 

mina o excesso de areia e se retoca manualmente qualqu er im
perfeição na superfície exposta. Quando se desej a um aumento 
de res istência adicional, cos tuma-se inserir armações no macho, 
feitas de arame ou barras fina s. Depois de se superpor um 
es trado, geralmente metálico e perfurado para ventilação, vira-se 
o conjunto de 180°C e o macho é retirado por meio de per
cussão feita com martelo de cabeça de borracha ou de madeira . 
O macho fica assim depositado na chapa perfurada, com a qual 
vai para a es tufa. 

No caso de ca ixas com repartição, como por exemplo em 
uma caixa bi-partida longitudinalmente, a a reia é socada separa
dam ente em cada meia caixa, após o que as meias caixas são uni
das, se rea li za a p ercussão com o marte lo e se remove a meia cai
xa, o que deixa o macho inteiro depos itado na outra meia caixa. 
Dalí, o macho é removido e depos itado em estrado metálico 
para a sua pos teri or estufagem.· Um exemplo dês te tipo de 
caixa de macho es tá ilustrado na figura 6, onde se molda um 
macho em brasa, na fo rm a de "U" . 

Está visto que num caso co mo êste não se poderi a soca r 
a areia com a caixa fec hada, pois a pa rte inferior da barra, ou 
seja na sua curvatu ra do "U", não se teria um ench imento 
perfeito. Em contra-posição, no caso de machos ci líndricos, em 
barras, pode-se moldá-los com a caixa fechada inicialmente, 
após o que, abre-se a caixa e ret ira-se o macho como já indicado. 

Existem ocas iões em que os machos não podem ser junta
dos das maneiras indicadas; nes tes casos, devem êles ser cons-
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truid os em duas metades e depois colados. Uma elas colas I11 ais 
usadas no 1. P. T. , tem sido a seguinte : D ex trin a em pó, 5 qui 
los ; pó de sí l ica , 2 quilos ; água, variável até dar consistência 
adequada. 

Naturalmente a maior compl ex idade de certa s p eças imp li 
ca em maior complex idade das caixas de machos. Com o exem
pl o, al iás não dos mais difíceis, ilustra -se na f igura 7, um con-

Fi g . 6 - Caix a de m ach o bi-particla, para m o ldag em 
de barr as em f orm a ci e «U ». 

Fi g . 7 Ca ixas d e m acho para pi stões de m otor ele locomotiva 
Diesel - e létri ca . O s números 1 , 2 e 3, indica m a base, o corpo e a 

cab eça ci os m ach os, r es pect i va m ente. 
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junto de caixas de machos que servem na produção de machos 
para pistões de locomotiva Diesel-elétrica. 

A figura 8 apresenta os machos correspondentes, depois 
de pintados e estufados. À esquerda da figura vêm-se duas 
partes do macho ainda desmontados e, à direita o macho pronto 
para o uso. 

Os exemplos citados são relativamente simples, havendo 
casos em que temos empregado para a moldagem de uma só 
peça. cêrca de 20 ou mai s machos. 

F ig. 8 - Mach os para emprêgo em moldagem de pi s t ões de 
locomoti va Di ese l-e létrica. 

Como os machos contém ligadores orgarncos, ou outro ma
teriais que ao ser aquecido desprende g rand e qu antid ade de 
gases, costuma-se faz er furos de ventilação que permitam a 
passagem dêsses gases. Quando os machos são feitos em duas 
ou mai s secções, cortam-se canais de ventilação (respiro do 
macho) entre as superfícies a serem justapos tas e a ntes que as 
mesmas sejam coladas ou ajuntadas. 

Os machos que não possuem superf ícies planas qu e possam 
servir de base de apoio, são depos itados em berços de a reia 
própria, montada em estrados, areia esta tendo suficiente venti
lação. Êste berço serve para suportar o macho no momento da 
es tufagem, sem que ês te se defo rme. 

Cos tuma-se ai nda, com finalidad es va riadas, facear os ma
chos com tintas próprias, tais como as que foram mencionadas 
qua ndo se descreveu a moldagem estufa da. 

Machos soprados - Em princípio, a máquina de soprar 
machos poderá ser utilizada desde que as condições de trabalho 
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p ermita m seu emprêgo por motivos de eco nomia de operação. 
A máquina (pneumática) é utili zada pa ra a produção de machos 
pequenos, médios e a té g randes, sendo considerada como uma 
máquina de produção em sé ri e. Em fundi ções onde a variação 
de tipos de machos é muito g rand e, o que requer mudanças cons
tantes dos implementos e acessórios da máquina, adequados a 
cada caso, e ainda mudança do tipo de areia, é uma questão a 
ser considerada a conveniência de sua aplicação para cada caso 
particular. 

Na operação de sopramento dos machos, a caixa é enchida 
pela a reia, suspensa em uma corrente de ar comprimido, que 
penetra pelos fu ros de sôpro da caixa com certa velocidade. 
O macho é compactado por de tenção abrupta dos g rãos de areia, 
enquanto qu e o ar flui livremente. A saída do ar se processa 
através de orifícios existentes na caixa de macho, de di âmetro 
variando entre 4, 16 a 12, 7 mm, em determinado número, e di s
tribuídos de forma a reter a areia permitindo a passagem livre 
do ar. 

Para se aplicar ês tes princípios na prá tica, existem os se
gui ntes fa tôres importa ntes a serem considerados: a máquina 
em s i; a mistura de a reia; o equipamento das ca ixas ele machos; 
a dispos ição dos orifíc ios de en trada de ar-a reia nas caixas de 
machos; a disposição dos orif ícios de escape de a r para o 
ex te rior da ca ixa. 

, , ,: 
:: 

Silo -.-

,, ,, ,, 

rAr compr imido 

.----.-,.~-,...,,...'.==,--- e hdpd p l'í f u rd dd 
'1"'----CdiXd demdcho 

--Fixddor 

de dr 

Fig. 9 - Esquema de conjunto de uma máquina de 
sopra r mach os. 
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A técnica de operação nestas máquinas es tá esquematizada 
na figura 9. 

No exemplo dado, a máquina possui um silo alimentador 
que mantém cheio um reservatório durante a operação de so
pragem. Êste reservatório é mantido em posição de sopragem, 
iemdiatamente acima da caixa de macho que foi previamente 
adaptada e ajustada também à mesa da máquina. O reserva
tório possui uma base de chapa perfurada que permite a pas
sagem de areia-ar que são pressionados -e penetram na caixa 
de machos através dos furos próprios das caixas. Êstes furos 
são localizados em pontos estratégicos na caixa de macho e per
mitem o enchimento completo da caixa. A pressão de ar varia 
entre 6 e 7 kg/ cm'2, já se atingindo a máxima densidade dos 
machos com a pressão mais baixa. A operação de sopragem 
é rápida e demora de 1 a 2 minutos para se encher a caixa, 
mesmo aquelas de maior envergadura. Depois que o macho foi 
produzido, a caixa é removida, o macho retirado e estufado em 
temperatura conveniente. 

A mistura de areia a ser utilizada não tem necessàriamente 
que sofrer alterações e pode ser a que habitua lmente se utiliza 
dos machos. Os requisitos essenciais são que a areia tenha 
livre percurso na operação de sopragem e apresente caracterís
t icos de alta escoabilidade. A umidade deve ser a mais baixa 
possível, para impedir o empastamento na máquina, e a g ranu
lometria adequada para permitir bom acabamento no molde. Os 
ingred ientes da mi stura , tais como os aglomerados orgân icos 
( mogul , dextrina, óleo vegetal, etc.), devem ser adicionados em 
proporções corretas a fim de conferir uma resistência à verde 
compatível com manuseio do macho. A areia deve ser art ifi
cialmente secada, se necessário, para permitir um perfeito con
trôle da umidade correta. A mistura deve se r feita em mistu
radores, utilizando-se a técnica já consagrada. Não é reco men
dável mi stu ra r-se com tempo excessivo e a boa prática reco
menda no máximo 10 minutos. 

Resumindo, devem-se tomar as seguintes precauções no pre
paro da areia: 

1) A a reia deverá ter ba ixa resistência a verde e alta escoabi
lidade. 

2) A umidade deverá se r mantida em limites estreitos, não deven
do ultrapassar de 1,5% , de fo rma a permitir melhor condição 
de operação. 

3) A areia deverá estar bem misturada sem se ultrapassa r o tempo 
adeq uado de mistura. Realmente, o tempo de mistura deve
rá ser fixado para cada tipo de equipamento empregado na 
ooeracão. 
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Os óleos devem ser escolhidos evi ta ndo-se os que são pega josos. 

Em a lg uns casos de mistura aglomera ntes com óleo, é co nve
ni ente a adi ção de óleo minera l (SAE 20) , ou semelh a nte, na 
base de 1 : 20 do ó leo vegeta l empregado . 

Estufa de machos - A estufa ele machos deve ser propor
ciona l à capacidade de produção. Os tipos de es tufas são varia
dí s im os, seja qua nto ao s is tema e fo nte de aqu ecimento, seja 
quanto à forma, seja qu anto ao s is tema de ca rrega mento dos 
machos. Essas es tu fas vão desde as menores, tipos de gavetas, 
até às g randes estufas verticai s contínuas. Ao fundid or compete 
escolhe r a qu e lhe fô r mais conven iente. 

2. 1 . 3 . Moldagem no chão: Quando se deseja obter peças 
de g rande envergadura é adota do êste processo qu e co nsis te em 
se construi r, no chão, g ra nd es poços ond e pos teriormente são 
montados os machos. 

Com fina lidades econômicas e para evita r o emprêgo de 
g rand e núm ero de caixas, usa-se também, a m oldagem em can
teiro, j á a nter iormente mencionada. Neste caso, os moldes são 
agrupados, lacta a lado, deixando-se um espaço entre êles qu e 
é depois cheio de areia, convenientemente socada, após o que 
se s uperpõe pesos necessá rios pa ra evitar o leva ntamento da 
ta mpa. 

No caso de peças qu e apresentem um eixo vertical de rota
ção, como é o caso de fundição de muitos cadinhos de ferro, 
emprega-se o p rocesso entre nós chamado de "m oldagem de 
chapelona" 8

: 

Neste s is tema, o modê lo é o gaba rito do contôrno externo que é 
apa ra fu sado a um a peça cha mada "ba ndei ra", que serve ele g ui a e pode 
g ira r em torno ele um eix o ele rotação centra l. A secção inferi or da 
ca ixa de moldagem é depos itada num est rado que tem um eixo que 
passa pelo centro cio co njunto e está firmemente preso ao solo. Soca-se 
a a reia no fu ndo da caixa e co nstrói -se um bolo centra l, propos itada
me nte maior qu e o cad inho, usa ndo-se a re ias ele facea mento e de enchi
mento. O molde é torneado com o gaba rito, qu e retira o excesso ele 
a re ia e dá o co nto rn o exte rn o da peça . O mold e é então cobe rto com 
papel ele embrulh o comum, g rud ado co m ba rro ele a rg ila e á g ua, o que 
se rve para impedi r que a a reia ele moldagem que va i se r socada, g rude 
na a reia clêste molde. Co loca-se a ca ixa de cima e soca-se a pa rte su
peri o r cio molde que deverá co nter os ca na is de vazame nto. Ret ir a-se a 
ca ixa s upe ri or, o q ue deix a nova men te a descoberto o primeiro bolo, des ta
ca-se o papel g rüd ado, int rod uz-se nova mente o e ixo da bandeira, com o 
gaba rito ela pa rte intern a, que é então to rnea da. Concluída assim a pa rte 
inferi or cio molde, retira-se o eixo, enche-se co m areia os furos deixados. 
Feito o canal ele entrada e pintado o molde, êste é estufado. A vanta
gem dêsse processo é a eco nomi a do mod êlo. 



PROCESSOS E MATERIAIS DE MOLDAG EM 31 1 

Como a moldagem de chapelona é rel at ivamente onerosa, 
pelo longo tempo que ex ige, e quando se deseja fundir um 
g rande número de cadinhos, faz- se a primeira moldagem em 
chapelona e a primeira p eça é fundida em alumínio que irá 
servir como modêlo para as subseqüentes moldagens. No caso 
de cadi nhos menores, pode-se molda r, com modêlo e caixa 
de macho. 

2. 1 . 4 Operações de desmoldagem: A desmoldagem de 
peças que fo ram fundida s à verde é muito mai s simples visto 
que a are ia é fàcilmente removida. Nesse caso pode-se adotar 
o sis tema de desmold a r no próprio local em que fo ram fundidas, 
reti ra ndo-as com os canais, etc. Outro sis tema adotado, no caso 
de ca ixas pequenas e manuseáveis, é o da desmoldagem em que 
o conjunto é jogado dentro de um grande caixão de madeira 
de onde se retiram as peças, ca nais, a rmações, etc., o caixão é 
en tão removido do local e a ssi m tra nsporta, de man eira rápida 
e eficiente, a a reia para onde va i ser recuperada. Ês te s istema 
de desmoldagem não é entretanto, vi ável sem ponte ro la nte. 

A desmoldagem de caixas es tufadas é sempre uma operação 
rude, pois obri ga panca das nas caixas pa ra a retirada da a reia, 
o que acarreta sempre um a porcenta gem de caixas quebradas. 
Dês te tipo de desmoldagem resulta m dois in conveni entes princi
pai s: a necessidade de operá rios fo rtes, devido ao servi ço penoso 
e a té peri goso, e a perda sistemát ica de caixas por fratura. 

A desmoldagem ele ca ixas o u moldes ele are ia é feita em 
fundição mecanizada com equipam ento cio tipo "shake ouf'. 
Essa máquina consi ste num sis tema de gra des vibra tórias, onde 
a caixa é depositada, sofrendo unú trepidação pela qua l a areia 
se esborôa e se destaca, deixando sôbre a grade a caixa vazia 
e a peça com seus ca na is, ferragens, a rmações, etc. A areia 
passa através ela grade indo se depositar sôbre esteiras trans
portadoras que a conduz para p eneiras, concentradores magné
ticos, etc. e, pos te riorm ente, pa ra s ilos de es tocagem de onde a 
a reia é retira da para ser preparada para novo uso. As adapta
ções cio s istema são as mais variadas para sati sfazer as conve
niências de cada fundição, mas, de ma neira geral , obedecem sem
pre o mesmo princípio: areia desmoldada conduzida para o 
local onde lhe é adic iona da água, argi la, etc. , pa ra regeneração 
de sua s propriedades ori g inais . 

As fundições que não tem mecanização de a reia, deve rão 
no mínimo, ter em mente que a desmoldagem deve ser rea li zada 
de preferência num só local de o nde a areia será removida p;;tra 
o ut ro se tor, onde será gua rdada para subseqüente preparo. P.o
der-se-á daí ir retirando a a reia necessária ao uso e, a cada 



312 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE METAIS 

quantidade retirada, dever-se-á adicionar os componentes rege
nerativos. 

Se as condições eco nômicas fo rem mai s favoráveis, dever
se-á ter um conjunto de peneiras, que poderão ser até vibratórias, 
um desintegrador-aerado r e, se possível, um misturador onde a 
areia será preparada. Existem conjuntos relativamente peque
nos, mas de boa produção, que executam o serviço de desagre
gação, peneiramento, concentração magnética, elevação e mistura, 
tudo circunscrito em cêrca de dois metros quadrados. 

De qualquer maneira, deve-se procurar recuperar a a reia 
do modo mai s raciona l e compatível com as poss ibilidades de 
cada um, pois todo êsse cuidado refl ete-se diretamente na qua
lidade das peças obtidas na fundi ção. 

2. 1 . 5. Moldagem em casca ("Sheel molding"): Repre
senta um dos processos mais modernos utilizados em fundição, 
tendo as prim eiras publicações a respeito de sua técnica surgido 
em 1947 9

• A sua aplicação desenvolveu-se com extrema rapi
dez em todos os setores onde seu emprêgo é considerado viável. 

Em princípio, o processo consiste em se produzir uma 
casca de areia agl omerada por resinas si ntéticas, em tôrno dum 
modêlo metálico ou matriz, da qual depois de receber um trata
mento por calor, é destacada por meio de equipamento especial 
fornecendo um molde em condições de receber o vazamento do 
metal líquido. A escolha do tipo de máquina adequada depende 
da espécie e pêso das peças a serem produzidas. Sua aplicação 
se estende à produção de peças de inúmeros tipos e dimensões, 
como por exemplo na manufatura de peças para máquinas de 
escrever, de costura e, notadamente, na novel indústria de auto
peças 10

• Neste setor são fundidas por algumas indústrias in
clusive virabrequins, árvores de comando de válvulas, etc., atin
gindo seu pêso, inclusive canais, a cêrca de 100 quilos por molde. 

A.reias e misturas - A areia base utilizada deve estar 
livre de impurezas, inclusive as orgânicas, as quais concorrem 
grandemente para abaixar a resistência dos moldes produzidos. 
Deve portanto, ser .convenientemente lavada e sêca. A granulo
metria adequada ao processo varia de acôrdo com o acabamento 
que se deseje dar às peças, embora normalmente sejam utiliza
das areias com módulo de finura de 100 AFS. Com referência 
à permeabilidade, nota-se que a granulometria não tem a mesma 
influência que exerce nos moldes de areia comumente emprega
dos em fundição pois, em virtude da pequena espessura das 
cascas os gases têm livre passagem entre os grãos, mesmo 
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quando se utiliza caixas para suporte, com granalha de aço 
("shots" e "grits"). 

As resinas empregadas são as do tipo fenol-formaldeido, 
em proporções que variam entre 3,5 % a 10,0 % , ou ainda qual
quer tipo de resinas que apresente os característicos necessários 
ao bom andamento do processo. Estas resinas são encontradas 
no mercado interno para pronto fo rnecimento. 

A mistura é preparada nos misturadores comumente empre
gados para o preparo de areias sintéticas ou qualquer tipo de 
misturador que processe uma boa homogeneização dos compo
nentes. As proporções de resina variam dentro dos limites de 
3,5 % a 10,0 % como já mencionado, dependendo do tipo de re
sina empregado, do módulo de finura da areia, do tipo e pêso 
da peça a ser fundida. Êste aspecto é fàci lmente compreensível, 
pois é fato experimentalmente conhecido que as areias mais 
finas consomem mais aglomerante. Acresce ainda que existem 
peças que, conforme o seu dimensionamento e pêso, requerem 
uma maior ou menor resistência do molde. O tempo de mistura 
para um equipamento do tipo "Simpson", é de cêrca de 5 minu
tos, aliás julgado suficiente para uma boa homogeneização. Na
turalmente, êste tempo poderá variar conforme a necessidade 
ditada pela prática. O teor de umidade, na mistura, não deve 
ultrapassar a 1 %. 

Modelos e técnica de moldagem - Os modelos empregados 
neste processo são metálicos. Obedecem a característicos pró
prios do processo. Em equipamento especial, constituídos de um 
só conj unto, do qual fazem parte a mesa, suportes e estufa elé
trica com contrôle de temperatura apurado, os modelos são pre
viamente aquecidos a cerca de 200°C. A seguir recebem uma 
pintura normalmente constituída de si licone, e, para facilitar a 
extração da casca, a segu ir, se faz a deposição da mistura de 
areia-resina sôbre o modêlo. Após alguns minutos, o excesso 
de areia é removido novamente para o seu reservatório, ficando 
então em redor do modêlo uma casca fina, de cêrca de 0,5 cm, 
retida sôbre a matriz. Em operação conjugada, sempre exe
cutada no equipamento, o conjunto modêlo-casca é transferido 
novamente à estufa de cozimento, para um tempo adequado de 
cura ou seja, para que numa determinada temperatura se pro
cessem as reações de polimerização da resina a fim de se obter 
resistência adequada do molde. 

Experimentalmente, na fundição do I. P. T., foram produ
zidas cascas com areia de módulo 100 AFS, aglomeradas por 
resinas do tipo fenol-formaldeído, cujas proporções variaram 
de 3,5 % a 6,0 %, dando-se um tempo de cura de 1 minuto à 
temperatura de 400°C. 
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De um modo geral pode-se adm itir que o tempo de cura 
var ia também com as condi ções de operação e o tipo de aglome
ra nte empregado, sendo porém sempre relativamente curto e não 
ultrapassando de al guns minutos. 

4 

~ 
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Fig . 10 - Seqüência do processo de moldagem em casca. 

A técni ca de operação fica melhor entendida at ravés da 
descrição esquemá tica da fi gura 1 O. Os moldes ass im prepa
rados são bastante estáve is devido à fo rm ação da massa plástica 
qu e envolve os g rãos de a reia, res is tindo um a rmazenamento por 
tempo bastante longo . P or outro lado, o emprêgo dos moldes 
pode ser imed iato logo após seu preparo. 

O mesmo princípio, utilizado para a co nfecção das cascas, 
é aplicado, em máquinas próprias, para a p rod ução de machos. 
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Êstes, tanto podem ser utilizados como machos para o processo 
de casca, como nos moldes de a reia comumente usados em fun
dição e em substituição aos machos convencionais. O equipa
mento para a produção de moldes em casca, encontra-se no mer
cado, em diversos tipos, e sua escolha dependerá do tipo da 
produção. 

Os característicos das misturas produzidas são controlados 
por diversos ensaios preconizados pela AFS e são: o de per
meabilidade, cuja medida é feita adaptando-se um acessório es
pecial no permeâmetro Dietert; o ensa io de resistência à tração, 
determinado em corpos de prova próprios que são preparados 
em moldes especiais, acessório da máquina Universal Dietert, o 
mesmo ocorrendo com o ensaio de resistência à flexão, etc. O 
Instituto de Pesquisas Tecnológicas desenvolveu um método pró
prio para a determinação de resistência à flexão que será objeto 
de uma publicação. 

Vantagens do processo - Entre as principais vantagens 
do processo encontra-se o baixo custo de operação, em virtude 
da faci li dade com que o equipamento é manobrado por mão de 
obra reduzi da e não especia lizada. Além dêste aspecto, podem-se 
adicionar o do acabamento e o da boa precisão dim ensional das 
peças, simp li ficando de muito as operações de usinagem. A 
figura 1 O resum e os principai s passos para a obtenção da casca, 
qu e são os seguintes : 

1 - O modêlo aquecido é virado sôbre o rese rvatório que contém 
a mistura areia-resina, e fixado a êste. 

2 - O reserva tóri o é basculado de lSO"C, a fim de que a mi stura 
caia sôbre o modêlo. 

3 - Quando o rese rvatório vo lta à sua posição normal, deixa uma 
casca de a reia-resina que permanece aderente ao modêlo 
aquecido. 

4 - O conjunto modêlo-casca é retirado de cima do reservatório, 
voltando à pos ição inicia l e, em seguida, estufado para a 
"cura" da casca. 

5 - A casca tratada pelo ca lor é retirada da matri z por meio de 
um sistema de extratores. 

6 - Duas meias cascas são juntadas por meio de grampos ou de 
adesivo . Quando fôr o caso, a casca é provida dos machos 
para formar as cavidades necessári as. 

A figura 11 apresenta um esquema da máquina para pro
dução de "Sheel" projetada 'e const ruída no I. P. T. . 
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F ig. 11 - Esquema da m áquina para moldagem em casca, projetada e construida no I. P. T . 
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2 . 1 . 6. Moldagem pelo processo de silicato de sódio 
e gás carbônico 

Embora o processo remonte a uma patente inglesa de 1898, 
somente nos últimos anos logrou despertar interêsse industrial. 
O silicato de sódi o tem sido empregado como aglomerante de 
areias de fundição, apesar de persistirem objeções quanto ao seu 
emprêgo, principalmente em virtude da dificuldade na desmolda
gem resultante da baixa colapsibilidade apresentada. Em parte 
êste defeito foi sanado aglomerando-se a areia com si licato de 
sódio anídro ou hidratado e inj etando-se na mistura anídrido 
carbônico, que constitui o moderno processo. Neste processo, 
da reação entre o si licato de sódio e o anídrido carbônico resulta 
a formação de sílica coloidal, a qual perde a sua função aglo
merante em temperaturas elevadas, apresentando como conse
qüência uma boa colapsibilidade, o que fac ilita a desmoldagem 11• 

A equação que rege o fenômeno é : Na2 Si Os '+ H20 + C02 = 
.= Na2 COa ,+ Si02 ,+ H20. 

Preparo da mistura - A mistura de areia base com si li
cato de sódio pode ser preparada em qualquer equipamento 
utilizado para o preparo de areia sintética 2

• 
11

• A areia base 
deve estar sêca e o tempo de mistura mantido no mínimo de 4 
minutos e máximo de 7, dependendo do módulo de finura da 
areia empregada e dos elementos adicionados, além do silicato 
de sódio. As experiências feitas no 1. P. T., com o processo, 
demonstraram que a proporção adequada de si licato de sódio é 
da ordem de 3,5 %, a fim de serem obtidos um máximo de resis
tência e dureza dentro das condições econômicas. Esta pro
porção é adequada para areia base de módulo de finura de 
90-100 AFS, elevando-se à medida que se utiliza areia base mais 
fina e decrescendo para aquela mais grossa. Nas areias pró
prias para metais ferrosos, com módulo de 45-50 AFS, a pro
porção de silicato é de 2,5 % . A fim de melhorar a colapsibili
dade, no sentido de facilitar a desmoldagem, recomenda-se a 
adição de asfalto ou moinha de carvão vegetal, na proporção 
de 0,5 % a 1,0 %. A areia não deve ser exposta ao ar muito 
tempo depois de seu preparo, para evitar o seu endurecimento 
pela ação dêste. 

Técnica de moldagem - A areia preparada com silicato de 
sód io é moldada normalmente nas caixas de fundição e de ma
chos, empregando-se a técnica comum já descrita. A seguir, o 
gás carbônico é injetado diretamente nas caixas, durante cêrca 
de 30 segundos, sob uma pressão de mais ou menos 20 libras/ dm 2

• 

O gás empregado, é fornecido geralmente em torpedos, proce
dendo-se a ligação com tubulações flexíveis, normalmente de-
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bo rrâcha, a fim de facilitar a sua introdução nas caixas. A 
pressão e o tempo de insuflação são contro la dos por um ma nô
metro. Na prá tica , para cada tipo de caixa deverá ser estud ada 
uma forma própria de insuflação do gás. A fo rma de introdu
ção do gás pode variar desde a montagem de uma tampa que 
es tabelece uma espécie de camisa sôbre o mold e, para a di st ri
buição uni fo rme do gás, até a inj eção direta na superfíci e da 
areia, com bicos, sôbre um apoio adequ ado. 

Equipamento de moldagem - Podem ser utili zadas as ca i
xas e modelos comuns, entretanto aconselh a ndo-se de prefe rên
cia as caixas desm ontáveis como as mais ad eq uad as. Os mode
los e caixas com uma certa conicidade faci li tam a operação. Os 
demais a'cessó ri os são os mesmos utiliz ados na moldagem comum 
de a reia de fundição e já igualm ente descritos. 

Vantagens do processo - O processo de moldagem em 
ques tão apresenta as seg uintes va ntagens : 

!." - É mais econômi co que o das a reias aglomeradas co m óleo, 
pela elimin ação das estufas de secagem. 

2.ª - Ra pidez da ope ração que permite red uzir a min utos as ope
rações de ho ras. 

3.ª - Red ução da quantidade de ca ixas de moldagem necessá ri as 
para um a de termin ada produção, em virtu de da ra pidez de 
seu preparo e utili zação. 

4ª - Redu ção da área oc upada pa ra a produção, bem como pa ra 
a estocagem de machos. 

5.ª - Red ução no trans po rte, desd e que os moldes e machos são 
preparados no loca l de vaza mento. 

Desvantagens do processo - São as seguintes as desvan
tagens apresentadas: 

1." - T écnica da introdução ou ins ufl ação do gás qu e nem sempre 
é possível de ser esta belecida na fo rm a s imples e eco nômi ca. 

2:ª - Apesar da melhor co la ps ibili dade, tomada em relação com o 
emprêgo do s il icato de sódio s imples, co mo aglomera nte, e, 
a pesa r de elemen tos que fac ilitam a desmoldagem como o 
asfa lto e ca rvão, nem sempre a co lapsibi li dade é boa, reque
rendo um co ns ta nte ap uro de técnica de tra ba lho. 

2. 1 . 7. Moldagem aglom erada com cim ento: As areias 
aglom eradas com cimento Portla nd têm tido alguma aplicação 
pa rticularm ente em fundições qu e traba lh am emprega ndo a técnica 
de moldagem com barro. Essas a reias fo ram preconizadas por 
Moldenke, porém somente em 1930, depo is do desenvo lvimento 
do processo Randupson, é que passa ram a ser ap licadas em es
cala comercial 12 • 
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Os moldes de areia com cimento não são classificados nem 
como moldes perman entes, nem como semi-permanentes, desd e 
que são empregados uma só vez em sua forma original. 

A proporção usua l de cimento-água é de 1 : 1, não ultrapas
sando em cêrca de 10 % de ca da, na maioria dos emprêgos. A 
água é adicionada o suficiente para dar uma sub-hidratação do 
cimento, com o fim de p rop orcionar uma maior fr iabilidade à 
mistura. 

As matérias primas são simp lesmente homogeneizadas em 
mi stura dores, evitando-se moagem ou pulveriz ação. O tempo 
máximo de mistura não excede de dois minutos. 

A técnica de moldagem não requer tantos cuidados quanto 
os que são proporcionados à outras are ias. O material é socado 
em volta dos modelos ou em caixas de machos, seguindo o mé
todo usual. Para as peças maio res usa m-se embutir armações 
ou a rames suspenso res. As mis turas de areia com cimento es
coam mais fac ilmente que as areias comuns de fundição, o que 
é evidenci ado quando se emprega m barras como refo rço, que 
podem ser usadas de maneira idêntica às do concreto armado, 
onde não se necessita comprimir a mi stura em redor das ar
mações. 

Desde que a a reia-cimento não apresenta ap reciável res is
tência à verde, pode ser trabalhada da mesma man eira que o 
ba rro, mas obri ga ndo sempre o a li sa mento e acaba mento super
fi cia l do molde ou macho. Os ca na is ou outras cavidades podem 
ser cheios com areia de moldagem comum, para dar a devida 
sustentação durante a secagem. Depois de 3 a 5 horas de 
exposição ao ar, a mi stura perde suas propriedades de moldabi
li dade, de modo que deve ser usada dent ro dêste período. Os 
mold es podem ser p intados e devem ser estocados por 18 a 48 
horas, a fim de endurecer, depend endo êste tempo do conteúdo 
de umidade, tamanho do molde e temperatura ambi ente. Con
forme o tamanho dos moldes o tempo pode ir de 24 horas (mo l
des pequenos) até 72 horas (moldes grandes) . 

Êstes tempos podem ser adotados, mesmo quando a tem
peratura ambiente cai até cêrca de 10°C. 

A moldagem com a reia-cimento requer certa prática para a 
produção de moldes de boa qualidade, não sendo porém neces
sá ri os moldado res especia li zados. O custo de moldagem é mais 
baixo que os outros processos, devido à rap idez e ao fa to de que 
os moldes gra nd es podem ser executados por vários homens 
concomitantemente. A desmoldagem se processa pelo sistema 
comum . Eliminam-se os finos e a pa rte metálica; a areia é 
passada no mi sturador, após o que é novamente mi s turada com 
os componentes necessá rios. 

A mi stura sêca já apresenta alta permeabi li dade, o que de
monstra que a g ranulometria da areia-cimento não representa 
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um ponto crítico. A boa práti ca entretanto recomenda que a 
mistura deve ser retida, na maioria, em penei ra de 60 mesh. 

A alta resis tência dos moldes sêcos previne o peri go de 
trincas e distorções nas peças. A areia-cimento apresenta cer
tas variações, mas de maneira geral pode ter a seguinte especi
ficação, dada para um a mistura com 8 % de umidade e 8 % de 
cimento: 

Resistência à compressão (em kg/cm2 ) ••• • ••••••••• 

P ermeab ilidade AFS . . .. . ..................... . . . . 
Resistência à t ração (em kg/cm2 ) •••• • •••••••••••• 

10,55 
125 

1,41 

Não sendo necessan o o emprêgo de caixas de moldar, a 
moldagem com areia-cimento rep resenta suma utilidade no caso 
de fundi ção de peças de g ran de envergadura. Essas a reias tem 
g rande aplicação na produção de hélices para navios e em 
canais de a limentação de turbinas hidráu licas, geralmente de 
bronze ao manganês, bronzes de alumínio. O processo é tam
bém aplicado na fundi ção de lingoteiras, peças de aço, etc. 

2 . 2 . MOLDAGEM COM MOLDES PERMANENTES 

Trata-se de um processo de fundi ção em que o metal é va
zado em moldes metá li cos (geralmente de ferro fundid o, aço ou 
bronze), que são empregados inúmeras vêzes; podem se r de 
dois tipos: os inteiramente perma nentes, que são fe itos de metal 
com machos metálicos, e os sem i-perman entes, com moldes de 
metal e machos de areia. O emprêgo de machos de a reia remo
ve muitas limitações de produção impostas pelos machos de 
metal pelo a lto custo de seu preparo e usin agem. 

A soli dificação rápida promove es truturas mai s fi nas e as 
peças possuem propriedades mecânicas ( ta is como alta resis
tência e dureza) , superiores às que são conseguidas na molda 
gem com areia. 

Geralmente os moldes perma nentes são fun didos com suas 
cavidades ( in ternas) e seus cana is, já com as suas dimensões 
aproximadas, após o que são usinados até suas medidas exatas. 

As principais ligas fundidas neste sistema são as de a lu
mínio, z inco, chumbo, cobre e ferro fun d ido. O desgaste do 
molde provocado pelas temperaturas extremamente altas, não 
aco nselha seu emprêgo na fundição de peças de aço, com exce
ção do caso dos lingotes de aço, q ue não são propriamente 
peças fu ndidas. 

As temperaturas de vazamento devem ser controladas em 
relação aos moldes empregados a fim de evitar caldeamento 
dêstes com o metal vazado. A tabela abaixo dá idéia das tem-
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peraturas atingidas pelo molde, bem como de sua vida apro
ximada: 

TABELA 3 (ref. n.0 1, pág. 32) 

Vari ação de Vida aproximada Temperatura 

Meta 1 temperatura do mo lde por de operação 
de vazamento fundi ção exe- do molde 

(ºC) cutada (ºC) 

Ferro fundido 1.260 - 1.480 5.000- 20.000 310-430 

Ligas de alumínio 700 - 760 > 100.000 340-430 

Li gas de cobre 1.030 - 1.150 5.000- 20.000 120 - 260 

Ligas de magnésio 650- 700 20.000 - 100.000 150 -310 

Li gas de zinco 390- 430 > 100.000 200 - 260 

O processo é limitado, usua lmente, pelo seu ciclo, de pro
dução contínua, de preparo dos moldes, vazamento e ejeção 
da peça. Êsse conjunto de operações deve ser sincronizado a 
fim de se ter o molde na faixa de temperatura de operação ade
quada ao início do novo vazamento. A temperatura do molde 
constitui um dos pontos mais importantes para o êxito da 
fundiçãc, com moldes permanentes. 

Para se ter maior duração dos moldes e maior fac ilidade 
de desmoldagem, usa-se revest í-los internam ente com fuligem de 
carvão, obtida por meio de maçarico de acetileno. Empregam-se, 
também, revestimentos refra tários em suspensão em determina
dos líquidos. 

Deve-se tomar a especial precaução de aquecer os moldes 
antes do vazamento, para ass im prevenir fervura do metal 
vazado. 

O metal fundido é alimentado no molde por g ravidade, mas, 
em certas ocasiões, o vazamento é feito sob pressão no canal de 
descida, variando essa de 0,21-0,70 kg/ cm 2

• 

Pelo s istema de moldes permanentes pode-se atingir tole
râncias nas peças, iguais a 0,39 mm de uma dimensão dada, 
além · de acabamento superior. Os furos feitos com machos 
podem ser localizados mai apuradamente que na moldagem 
em areia. Os projetos devem ser feitos com prev isões adequa
das para a sa ída fácil da peça do molde. 

O preço dos moldes permanentes limita o processo às ap li
cações onde as vantagens mencionadas resultam em economi a e . 
em ganho técnico sôbre a fundição em areia. As peças que se 
enquadram neste caso são carburadores, peças para compres
sores, cilindros para breques hidráu licos, bielas, engrenagens 
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para máquinas de lavar roupa e sua carcaça, corpos de bombas, 
peças para máquinas de escrever, cilindros para bombas de vácuo, 
virabrequins pequenos, corpos de válvulas, etc. 

Como mold es permanentes incluem-se as "coqui lhas", utili
zadas pa ra finalidad es específicas, quando se pretend e obter 
determ inados característicos do metal , como por exempl o, dureza 
su perficial, etc. 

2 . 3. F UND IÇÃO SO B P RESSÃO ("Die casting") 

Difere da moldagem com moldes perman entes no fato de 
qu e o metal fundido é forçado para dentro da s cavidades do 
molde, ge ralmente sob altas pressões. Os moldes consis tem em 
dois blocos de aço especial , um contendo o cana l de ent rada e 
outro os meios de ejeção da peça . Quando em uso, os doi s 
blocos são firm emente mantidos juntos e o meta l é inj etado por 
meio da máquina. Depois da so li dificação do meta l, os moldes 
são abertos e a peça é ejetada. 

Dois são os tipos de máquinas empregadas : as de " pi stão" 
ou ele "câmara quente" e a de "câmara fria ". Nestas últimas, 
o meta l líqu ido é forçado dentro do molde sob pressão de cêrca 
de 2.100 kg/ cm 2 <1

) sendo elas utili zadas para fundir alumíni o, 
mag nés io, cobre e suas li gas, ou outras ele mai s baixo ponto 
de fu são. As de "câmara qu ente", com pressões de 70 a 
140 kg/ cm 2, são empregadas para a fundição de metais de rela
tivo baixo ponto de fusão como: z inco, za mac, es tanho, ch um
bo, etc. Os aços, como já referido em moldes perman entes, não 
são fundidos por ês te processo devido ao seu alto ponto de 
fu são . As tempera turas de fu são adotada s na fundição sob 
pressão são equival entes às mencionadas no item refe rente aos 
moldes perm anentes. 

A produção de peças por fundi ção sob pressão apresenta 
determinadas va ntagens que são as seguintes 1

: 

1.ª - Capacidade de produzir ele 150-250 " t iros" por hora com 
possibilidade de atingir até 500 por hora. 

2.ª - Possibilidade de obter fàci lmente peças com tolerâncias co
merciais va ri ando de 0,00 1 a 0,003 de po legada. 

3.ª - Devido à pressão: possibi l idade ele fu ndição el e secções finas 
de cêrca ele 0,39 mm, em peças relativamente pequenas. 

4.ª -:- M aior exa ti dão na colocação ele machos, etc. 

5_a - Precisão ele acabamento superfi cial e red ução, ao máximo, 
das operações ele usinagem. 

6.ª - Devido à rápida so lidificação, obtenção de peças, em muitas 
li gas, t ais como as de zinco, com prop ri edades mecâ nicas 
superi ores às fundid as por outros processos. 
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A diferença fundam ental , ou limitação do processo, tomada 
como comparação com a fundição em areia, reside em que, na 
fundição com moldes p ermanentes, o projeto deve ser realizado 
tendo-se em vista qu e as cavidades do molde devem permitir a 
ejeção da peça. 

2. 4 . F UNDIÇÃO CENTR IFUGADA 

A fundição centrifugada não é um processo de moldagem 
e s im um processo de fundição direta de peças sem passar pela 
operação de moldagem. É empregada para a produção de dife
rentes tipos de peças, cios mais variados formatos, tai s como: 
anéis de segmento e cam isas para motores, di scos de eng rena
gens, ro ldan as, bl ocos de cilindros, buchas, gua rnições, etc. O 
processo de centrifugação é próprio pa ra peças de secções ma is 
delgadas, pois as forças desenvolvidas possibilitam ao metal cor
rer em secções fina s que seriam dificilmente obt idas por outro 
método. As ap licações têm sido múltiplas e demonstraram real 
va lo r eco nômico o qw e contribuiu para a persistência e ampli a 
ção do processo até nossos dias. 

A fundi ção centri fugada apresenta a vanta gem de um g ran
de adensamento do metal , tanto como a do emprê~o de_ moldes 
permanentes. De outro lado, ob ri ga a uma maior us rna gem, 
a lém de um recoz im ento pos terio r da peça, o que encarece o 
processo. 

As peças fundid as po r centrifugação class ificam-se em 1 3
: 

a) As obtidas por fundi ção cent rifu gada propriamente dita, como 
é o caso de buch as e blocos de cilindro, com uma só direção 
de sol id ificação. 

b) As de fundição semi-centri f ugada, representadas por peças que 
gi r am em torno de um eixo passando pela peça e cujo r esfria
mento se dá ao mesmo tempo, em duas direções. 

e) As ob ti das pelo "método da pressão centrifu gada" , onde as 
peças são colocadas próx imas cio centro de rotação, como se 
fossem os raios ele um a roda . 

Os eq uipamentos empregados no processo gera l de fundição 
centrifu ga da, são representa cios por : 

1. M áquinas que giram o molde em torno de um eixo verti ca l. 

2. Máquinas que giram o molde em to rno de um eixo hori zontal. 

As primeiras, são geralm ente usadas quando o diâm etro 
da peça supera ele muito o seu comprimento ou quando são 
empregados os métodos da semi-centrifu gação ou "da pressão 
centrifugada". O rendimento peça-canal, nes te caso, varia de 
60-100 % , dependendo do tipo de peça e da maior ou menor 
necessidad e ele canai s. 
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As peças fundid as em máquinas com eixo ho ri zo ntal de 
centrifugação têm comprimento maio r que o diâmetro. Nestas 
máquinas chega-se a obter rendimentos de até 100 % . Esta má
quina, entretanto, só permite sua aplicação para fundiç ão de 
peças de forma interna cilíndrica, sendo que seus contornos ex
te rnos não têm de, necessà riam ente, possuir a mesma forma, mas 
apenas aproximar-se o mais poss ível dela, e is to para faci litar 
a moldagem. A peça obtida por centrifugação própriamente 
dita , é fundida sem emprêgo de machos e a so lidi ficação do 
metal é direcional , de fo ra para dentro e em direção ao e ixo de 
rotação. 

Uma extensa di scussão dos vários aspectos do processo de 
fundição centrifugada é apresentada pela Amer içan Foundry
men's Society, no seu " Sympos ium on Centrifuga i Cas ting", pu
blicação n. 0

• 44-37, e no trabalho de W . A. Spindler, "Centri
fugai Ca lculati ons and Feedin g Pressures", publicados na Ame
rican F oundrymen , vo lum e n.º 57, de agôsto de 1948. 

2. 5. F UNDIÇÃO DE PREC ISÃO ( ou da Cêra Perdida ) 

Trata-se de um processo muito empregado na fundição de 
obras de arte, po r assegurar reprodução fie l dos seus detalhes . 
No fim do sécul o passado, fo i ap licado nos Estados Unidos, em 
prótese dentária. Mai s tarde, a indústria de joalheria contribuiu 
com um terceiro es tágio, na fabricação de anéis e outras jóias, 
onde se deu o desenvolvimento da técnica de moldes metálicos ou 
matrizes, para a fundição do modêlo de cê ra. A fundição de 
precisão ganhou g rande impulso na segunda guerra mundial po r 
ser o processo idea l para a obtenção de um pequeno número de 
peças, que normalm ente seriam forjadas e usinadas. Um exem
plo típico é o da fabricação de pás de turbinas para moto res a 
jato, fundida s em li gas de a lta dureza e não trabalhá veis 14

• 

Sumàriamente, pode o processo ser ass im desc rito: 

1 . Prepa ração de um modêlo mestre, em materi a l fàci lmente usi
nável, ta l como la tão ou made ira, com tôdas as previ sões de 
contração com a da cêra, a da di latação do refr atári o, do in
vestimento e as do meta l da peça. 

2. P a rtindo do modêlo mes tre, preparação de um estampo ou 
matri z constituído por liga de baixo ponto de fus ão, como bi s
muto-esta nh o, ou de borracha. Quando se tratar de produção 
de grande número de peças ou de peças de forma s imples, 
pode-se suprimir os estágios acima e confeccionar a matri z em 
aço ou latã o, us inando-a diretamente do bloco de metal. Quan
do o número de peças é restrito, pode-se fundir a matriz nas 
li gas mencionadas, passa ndo por uma matriz intermediári a em 
gêsso, a qual por sua vez é obtida do modêlo mestre. Muitas 
vêzes, para a produção experimental ou para a fabricação de 
pequeno número de peças, pode-se fundir os modelos de cêra 
diretamente da matri z de gêsso. 
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3. Com a matri z, são fundid os os modelos de cê ra pela injeção 
direta da cêra nessa matri z. Os modelos de cêra para os ne
cessá rios canais são feitos separadamente e de modo seme
lh ante. As faces da matri z são cobertas com uma camada finís
sima de s ili cato de etíla, ap licada po r meio de a lgodão e com 
o objetivo de imped ir a adesão da cê ra. A cêra é conservada 
na máquina de injeção á 85ºC e por meio ele um banho-maria 
cuj a tempera tura é cu idadosamente ma ntida e controlada. A 
pressão ele injeção da cêra é de 3,5 kg/cm2 • No I. P . T ., 
tem-se usado cêras com a segui nte composição: cê ra de abe
lha, 55 %; parafina, 35 % ; cêra de ca rn aúba, 15%. O req ui
si to princi pa l das cêras empregadas é o ele não deixarem ne
nhum resíduo mineral fixo que não possa ser elimi nado no 
aq uec imento do molde. 

4. In co rporação e junção dos canais e al imentadores, aos mode
los, por meio de espátul a, de preferência eletri camente. Colo
cação do con junto modêlo-canais, em cima de uma placa de 
aço revestid a de cêra . Apli cação de um a camada ele refratá
rio, rea lizada po r imersão ou borr ifamento. Secagem por 12 
horas e nova ap li cação. 

5. Co locação de tubo de aço com di â metro tal que envolva o con
junto ; investimento (C *) po r meio de refra tário s uspenso em 
li gador liquido; ap li cação de vácuo e vibração do con junto por 
meio de mesa vibrató ri a de cê rca ele 360 vibrações por minuto. 
Na indústri a de joalheri a e prótese dentária, os gêssos espe
ciais servem perfeitamente como mate ri a l de investimento. Na 
fundi ção de precisão usa-se ge ra lmente a reia como materi a l 
refratá r io e, como li gado res, o s ili ca to de etíl a, o s ili cato de 
sód io, fosfa tos ác idos e mesmo cimento hi dráu lico. P ara li gas 
não-fe rrosas, a refrata riedade não é tão importante como para 
aços e fe r ro fundido. No caso extremo de fundição de peças 
de a lto ponto de fusão, como as pás de turbi na, recomenda-se 
o emprêgo, como ligado r, de s ili cato de etíl a e como refratári o 
o s ili cato de zircônio (zirconita) 14 • 

6 . Secagem do conjunto em estufa , a temperaturas de 35-45°C e 
po r cê rca ele 48 horas. Depois el e 12 horas, as chapas de 
fundo são retiradas para fac ili tar a evapo ração. 

7 . Fusão dos modelos de cêra, de de ntro dos mo ldes, segu ido 
pelo aquecimento vagaroso dos moldes até uma temperatura 
que dependerá das com plicações de fo rm a elas peças a se rem 
produzidas e da temperatura de vazamento das ligas a se rem 
empregadas. Ge ralmente os moldes são aquecidos a 200°C 
para fu ndir a cê ra, por 2 horas, após o que são tra nsferidos 
para outra estufa, manti da a 200°C, para a recuperação da 
cêra. A tempera tu ra é então e levada a té à necessá ri a para o 
vazamento, va ri ando de 850°C a l .000°C. Êste tratamento re
move todos os vestí gios de cêra da primeira fa se, mas sua 
finalid ade principal é a de eleva r a temperatura do molde o 
sufi ciente para receber o vazamento. Usam-se fornos comuns 
ou contínuos, de fun cionamento automático ou manu al. 

(* ) Por investimento, entende-se, neste processo, a ação de revestir modêlos 
de cêra com camada refrat âria. Ass im também é denomina do o próprio 
material refratârio. 
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8. Vazamento do meta l do fo rno de fu são, no molde quente. 
Q ua ndo a carga fundid a está na temperatura s ufi ciente, trans
fe re-se o molde rà pida mente el a estufa, co locando-o em posição 
el e receber o vazamento . 

9. Retirad a el a peça fundid a ci o mold e, depois de fri o, co rte cios 
ca na is a esmeril e limpeza no ja to el e a reia ou g ranalh a. E xa me 
pa ra co ntrôle de defeitos. 

Observações sôbre o investimento e ligador - Quando se 
adici o na água ao tetra - etíl-s ilica to, êste sofre um a hidrólise e, 
confo rme a qua ntidad e de á g ua adicio na da, precipita-se s ílica 
ou á cido s ilícico co m a fo rm ação de á lcool etílico e co nfo rm e 
a s seguintes equações: 

ou 

Si (O C2 H5 )
4 + 4 H2O := Si ( OH ) • + 4 C2 H 5 O H 

Qua ndo o refra tá rio em pó é mi stura do co m uma so lução 
recente de s ilicato de e tíla e á lcool etílico desna tura do pelo ál cool 
m etílico, a reação se dá no sentido em qu e o álcool se vola tiliza 
e a s ílica se precipita em tô rno das pa rtículas de refr a tá rio, ini
ci a lm ente como s ílica gé l. À medida qu e o gél se des idra ta , 
a massa va i endurecendo e a dqui rindo g ra nde res istênci a. A 
velocidade e intens idade da reação são influ enciadas p ela tempera 
tura , p ela presença de eletrólitos na so lu ção, pelos co mponentes 
da mi stura e p ela g ranul ometria do refr a tá rio. A solução 
" stock" de s ilicato de etíla é composta da seguinte ma neira: 
s ilica to de etíla (co ntendo 40 % de s ílica), 75 % ; água, 7 % ; 
á lcool etílico desnatura do, 18 % . Pequena a dição de ác ido clo
rídri co age como ace lera do r da hidróli se do s ili cato de tíl a ' 3

• 

Na litera tura c ita da enco ntram-se vá rias compos ições para 
o inves tim ento em pó. No 1. P . T ., as mi s turas do inves timento 
são a inàa objeto de es tudos, desde que nem sempre é poss ível 
evita r-se certos defeitos, como po r exemplo, t rincas do inves ti 
mento e que se tra nsferem, como defeitos, às peças. A g ra nu
lometria pa rece ter papel prep ond era nte e os es tu dos es tão ve ri
ficand o também ês te de ta lh e que com outros se rão revela dos na 
oportunida de. 

2. 6. M O LDAGENS ESPEC IAIS 

2 . 6 . 1 . Moldagem em gêsso: Há a lg um tempo vem se 
desenvolvendo o processo que emprega moldes de gêsso, princi
palmente a plica do a metais que apresenta m temperaturas de 
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fu são abaixo de l .300°C, acima da qual o molde é ràpidamente 
des truído. 

A técnica de moldagem é semelha nte à de a reias comun s 
de moldagem, com vari ações necessá ri as. Os moldes são con
feccionados em gêsso ca lcinado (Ca SO4 . ½ H2O ), incorpo
rado de silicato de magnésio que · a umentta a res is tência do con
junto, de ta lco, ami anto e de pó de s ílica que controlam os ca
racterís ticos de expa nsão-contração da mistura e, outros mai s, 
que têm corno fin a lidade acelerar o endurecimento do gêsso. T o
dos ês tes in g redientes são mi sturados com água até obter-se 
urna mi stura a dequada qu e, segundo Dalton 6, é definida em 
" núm eros de consistência" , representados por libras de água 
por 100 libras de gêsso da mistura. A mi stura é depositada 
sôbre o rn odêlo de metal , d isposto num a ca ixa de molda r. De
pois de permanece r o tempo necessá rio ( cê rca de 20-30 minu
tos) pa ra o início do endurecimento, o rn odêlo é removido e o 
molde tra nsferido pa ra um forn o de secagem e coz imento, a tem
pera turas de cêrca de 200°C. O gêsso pode ser parci a lm ente 
des idra tado em temperaturas ma is a ltas e, em conseqüência, ter
se-á menor qu antidade de vapo r de água qua ndo no vazamento 
das peças, sendo que, entretan to, a res istência do molde di minui . 
Quando se deseja obte r pe rm eabilidade da ordem de 130 AFS 
reco mend a-se borbulhar a r na pas ta, enquanto esta é movimen
tada por um mi sturado r. 

No período de endurecimento (cura), as reações qu1m1cas 
envo lvem a água de cr ista li zação. A reação que rege ta is mu
da nças é ini cia lm ente : Ca SO4 . 1/ 2 H2O ,+ 3/ 2 H2O = Ca 
SO, . 2 H2O + calor. Durante a secagem, o gêsso hidra tado 
vo lta ao es tado primitivo e fo rma inúmeros crista is conglomera 
dos, que possuem a preciável resis tência e a lta perm eabilidade. 

É óbvio que o tempo de cura requeri do pelos moldes de 
gêsso representa um fa tor negativo do p rocesso, po rém, devido 
à precisão de dim ensões e de aca ba mento superfi cia l confe ridos 
às peças a plica-se o processo com vantagem, por exemplo, pa ra 
moldes pa ra pneus, pa ra bo rracha porosa, pa ra co nfecção de 
placas fundi das, etc. 1 6 

As peças fun didas nes tes moldes resfri am-se mais lenta
mente devido a ba ixa condutividade térmica do mate ri a l do mol
de, do que resulta m es truturas de g rana grossa , em detrimento 
das p ropri edades mecâ nicas. 

As ma is recentes modificacões nesse processo de ra m luga r 
ao cha mado " Processo Antioch\ desc rito no item seguinte: 

2 . 6 . 2 . Processo Antioch : Tra ta-se de p rocesso de mol
dagem no qua l é utiliz ada um a mistura qu e consis te principal
mente em a reia, gêsso e água . Os moldes obtidos são tra tados 
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em autoclave. Fo i de envolvido por M orr is Bean 1, encontrando 
logo aplicação nos setores de f undição onde seu emprêgo é con
siderad o vantaj oso pela precisão de dim ensões das peças assim 
obt idas. 

A areia representa a base e o gêsso o material aglomerante. 
A relação gêsso-areia-água é mu i to importante no processo, a 
fim de se conseguir condições ó timas de trabalho. Gera lmente 
é recomendada a proporção de 50 partes de água para l 00 par
tes de ing red ientes secos. A areia utilizada deve se r de aranu
lometria fina, acima de l 00 AFS, a fim de ser obt ido um bom 
acabamento. É de g rande importância o tipo de gêsso empre
gado neste processo, pois que dê le depende, em parte muito 
grande, o sucesso da operação. O processo de obtenção do 
gêsso portanto, tem grande influência, devendo ser utili zado gêsso 
cuj o preparo determ inou a fo rm ação de cristais gra ndes, os 
quais permi t irão obter, com maior facilidade uma boa permea
bi lidade do molde. Norma lmente, o gêsso dêsse tipo é obtido 
por autoclavagem. Para se melhorar os caracterí st icos mecâ
nicos do molde, a prática recomenda a adição de outros elemen
tos como sejam: ta lco, até 8 % ; cimento Port land, óx ido de 
magnésio e si l icato de sód io. Êstes úl timos elementos são adi 
cionados em p equenas quantidades, em conjunto ou em sepa
rado, não ul trapassando contudo de l % do total da m istura. 

A mistura é preparada em recipientes ou frascos próprios 
de fo rma a serem totalm ente cheios pela massa pastosa, de tal 
maneira que, durante o vazamento, não se produzam bô lhas de ar. 
A massa é então vazada nos moldes e em cêrca de 5 minutos j á 
se inicia o seu endurecimento, chegando a apresentar apreciável 
resistência. Para evi tar o inconveniente da p ega ráp ida demai s, 
a qua l não permite uma boa moldagem, é comum a adição de 
um retardador e, para ta l fim, uti li za- se urna so lução di luida de 
su lfato de p otássio. A quantidade adicionada é regulada de 
acôrelo com a necessidade de tempo de operação. Urna vez com 
p letada a moldagem, para compensar o efeito retardador, adi 
ciona-se um acelerador do endurecimento, usualmente constituído 
p or uma solução de tet ra-borato de sód io. Os modelos assim 
obtidos, repousam por cê rca de 6 horas, sendo depois transferi
dos pa ra uma autoclave, em ambiente de vapor, por um período 
que pode variar de l O a 20 horas. Urna vez ret irados os mol
des da autoclave, são êles secados ao ar por mais ou menos 12 
hora.s. Finalmente, é feita um a secagem na es tufa por um 
período de 10-20 hora s a uma temperatura ele 220°C. A auto
clavagem e o processo de secagem produzem, nestas condições, 
permeabi lidade, nos moldes, de 25- 50 AFS, ou até va lores mais 
elevados . 

Na fund ição do l. P. T. , para corpos de prova ob tidos com 
mistura de 500 g el e áçua, 500 g ele gêsso e 500 g de areia 
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do mar (módulo ·= 95-100 AFS), e com os seguintes tempos 
de tratamento: descanso, 6 horas; autoclavagem a 2 atmosferas, 
8 horas ; secagem ao ar , 12 horas; secagem em es tufa a 220°C, 
15 horas; foram conseguidos os seguintes resultados: Permea
bilidade, 20 AFS; res istência à compressão (em kg/ cm 2

), 0,63. 
Para mi sturas com adição de 0 ,5 % de s ilica to de sódi o; 0 ,5 % 
de cimento P ortland; 6,0 % de talco, fo ram obtidos, para os 
mesmos tempos, a mesma perm eabilidade, porém com uma res is
tência um pouco mai s elevada, ou seja, 0,7 kg/ cm 2

• 

Para a primeira mistura, usa nd o-se um tempo de autocla
vagem de cêrca de 18 hora s, fo i obtida uma perm eabilidade de 
cêrca de 100 AFS. A res istência, neste caso, ficou comprome
tida, pois revelou-se abaixo do mínimo necessá rio para o traba
lho. É de se notar portanto, qu e ês te processo implica em um a 
observação minuciosa de várias condições, a partir dos compo
nentE:s empregados pa ra se obter um bom resultado. 

Como se pode obse rvar, o processo é trabalhoso e traduz-se 
num custo relativamente alto para o prepa ro dos moldes, porém, 
quando o cus to das peças comportam ês te gasto, o seu uso fica 
acon elhado pelo .bom acabamento dado às peças, bem como pela 
precisão de suas dim ensões. Os exempl os ma is típi cos de sua 
a plicação encontram-se também na indústri a automobilística, 
onde é aplicado na fabricação de moldes para pneus, converso
res de torque hidráulico e na s demai s peças que compõem as 
transmissões automáticas dos automóveis. Cons titui um dos úni 
cos processos de moldagem que permitem a execução de moldes 
sem necessidade de ângulos de saída e até de perf is reversos. 

2. 6. 3. Moldes de grafita: São utili zados para a fundi
cão de meta is não ferrosos e ferro fundid o; são obti dos usinan
do-se blocos de grafita. O mold e de g rafita const itui uma va
riante dos moldes permanentes, po rém com menor durabilid ade. 
A g rafita começa a oxidar-se acima de 400°C, quando se inicia 
o seu desgaste. Costum a-se dar um a pintura de s ilicato de et íl a, 
o qua l ao depositar a s ílica, por aq uecimento, aum enta a res is
tênci a do molde permitindo um mai or número de vazamentos. 

As vastagens do p rocesso res idem na precisão de dim ensões 
das peças ass im obt idas, a lém de proporcionar uma atmosfera 
redutora, que evita a oxidação superficia l cio meta l. No 1. P. T. , 
fora m fundida s experimentalm ente buchas de bronze, de pequena 
dim ensão e massa , com aceitável resul tado. 

2 . 6. 4. Outros moldes de uso mais restrito: Para peças 
fundidas em metais de baixo ponto de fusão, empregam-se 
m oldes confeccionados em alumínio, que podem ser fundidos na sua 
fo rma bem próx ima da definitiva , a fim de evitar, ao máx imo, 
us in agem pos terior. Pela anod ização subseqüente, pode-se con-
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f erir ao molde uma maio r res istência ao ca lor e oxidação. A 
capacidade que o alumínio tem de perd er ràpidam ente cal or, 
o faz bom material para fundir até peças de' f errosos, tendo en
tretanto, aplicação principal na fundi ção de ligas de baixo ponto 
de fu são. 

O carbureto de silício é também empregado na con fecção 
de moldes perm anentes. Neste caso emprega- se o carbureto de 
silício g ranulado, misturado com arg il a e com carbonato de 
sód io hidratado. Essa mistura plástica pede ser moldada como 
areia de moldagem comum ou como gêsso. D epois de pronto, 
o molde é aquecido a cêrca el e 8 10-820°C, o que o converte 
numa mistura es tável e dura. Êste molde tem um poder coqu i
lhante situado entre o das areias e o dos moldes metálicos. 
Trata-se de um processo de p rocedê ncia in glêsa, que não es tá 
sufi cientemente divu lgado. 

Um processo menos comum ( utili zado em certos países, 
notadamente no Canadá e União Soviética), é o que emprega 
moldes e machos congelados. Embora o processo implique no 
uso de câmai:as fri go ríficas, ap resenta como vantagem uma alta 
colaps ibil idade nos machos e faci lidade de desmoldagem. A 
explicação é óbvia, pois o molde em contac to com o ca lor pro 
pagado pelo meta l vazado, perd e a sua res istência, desde que o 
ve ículo aglomera nte é a água. Evidentemente o processo apre
senta restri ções e seu emprêgo depende de se es tabelecer condi 
ções adequadas de t raba lho. 

Existem ainda outros processos de moldagem, como o uso 
de moldes de ce râmica, etc., com apli cações mais específicas e 
que fogem ao interêsse geral, razão pela qual deixa-se de os 
considerar no presente traba lho. 

3. COMPARAÇÃO ENTRE OS PR INCIPAIS 
PROCESSOS DE MOLDAGEM 

De\' ido aos inúmeros fatô res que os vanos processos envol
vem, é muito difícil de se d izer qua l o melhor método de fab ri
cação para determinada peça. A tabela 4, a seguir, apresenta, 
a grosso modo, uma comparação entre os cinco principais pro 
cessos de fundição descri tos, e relacionando- se a certo número 
de fa tô res que influenciam o projetista na esco lha. Desde que 
centenas de ligas são comercialmente fundidas, que variam desde. 
os materiai s de baixos ca racte rí st icos mecânicos e de baixos 
pon tos de f usão (como os de chumbo e suas li gas), até os de 
alta res istência e alto ponto de fu são (como os aços) é difícil 
dar- se regras gera is que cubram todos os campos. Entretanto, 
as in fo rmações qual itativas da tabela, podem auxiliar a esco lha 
em casos parti culares ". 
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TABELA 4 

Comparação e ntre os principais processos de moldagem 

H1.stér1co 

Custo relativo 
(em quantidade) 

Custo r e lativo 
;: ara peq . o n lil de 
peças 

Pêso de peç a 
p erl'T'.isslve l 

Sec ~ã o mais 
fina , permi s -
s í vel de se !'W1 
d ir (em pol) -

Tole râncias 
d imensionais 
tlpi c as ( pol ) 

Acabame n to su-
perficial re l a 
ti ,ro 
Pr opriedade s me -
cânl c o. s r e l e.t i-

Fundição ?-toldes 
em a.rela perma-

nentes 

}tédi o Bai xo 

Baixí s -
simo 1~1 to 

Il i m.l.taào 45 ki; 

1/8 1/ 8 

1/16 0 , 003 

Pobre Bom 

va s Regul c,.r Boa~ 

Fac ili dade relo-
tl va. de f u ndi ção Regu l ar 

Fac i lidade relo. -
tiv a de mudança. 
do pro Jeto , em 
produçao Melh o r 

Vari ação do 11 -
gas que podcn 
s er fundidos l limi tad a 

Regulai-

Po bre 

Cobro e 
s/s l i gas 
o ligas de 
baixo pon
to de fu 
são (de 
preferên
cia) 

Fund i ç ã o 
sob p r e s 
s ão -

Baixls 
simo 

Altls
s i mo 

1/32 

0 , 01 

Me l hor 

Mul to 
boa:;; 

Boo 

A mais 
po bre 

Al um l.nio 
e s/s li
gas de 
ba ixo PF . 

Fundição 
centr1fu 
gada -

Al to 

Médio 

várias 
tons . 

1/2 

1/16 

Regu l a r 

Func! i ção 
de preci 
s ão -

Altl.ss imo 

Baixo 

2 , 5 kg 

0 , 0 1 

Mui to bom 

Me l hor es Regular 

Pobr e Me l hor 

boa Boa 

I l1m1 tada I limJ. tada 

~------'--------'---- --...L..-- - -'-----'-----'-
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D I S C U S S Ã O <1

) 

Maurício Grimberg (2 ) - O trabalho q u e acaba de ser apresentado 
e ng loba fatos, dados e exper iê ncias acumula das no I.P.T. de São Paulo 
sôbre processos e materai de moldagem . É contribuição de muita u t ili
dade para as f und ições, dada a autor idade dos Autores, que r ecapitula
ram longa serie de trabal hos esparsos e r ecapitularam experiência nossa, 
segu ndo mostra a bibliografia citada. A modestia dos Autores não 
permit e que d ig am o que podemos dizer: - realmente, além da congre
gação d êsses da dos todos, notamos, pelo resumo feito, que êsse trabalho 
apresenta muitas orig in a lidades, principalmente quando se refere a certos 

(1 ) 

(2) 

Contribuição Técnica no 401. Di scutid a na Comissão «H » cio XV Con
gresso da ABM ; São Paulo, julho de 1960. 
Membro da ABM e Preside nte el a Comissão; Superi ntendente ela Compa
nhia Fabricadora de P eças «COFAP» ; São Paulo, SP. 
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aspectos de processos materiais de moldagem, n ão muito comuns no 
nosso meio. Tenho a certeza de que isso servirá de consulta futura 
para todos os n ossos colegas. 

M . Menezes ( 3 ) - Desejaria perguntar o seguinte: em que pé 
está o IPT sôbre a fundição de precisão? O que já foi feito, o que há 
de n ovo sôbre o assunto? Digo so b o ponto de v ista experimental. 

C. Guimarães (4) ( 5 ) - Foram executados vários estudos n o sen
t ido de preparar modêlos em gêsso, de conhecer a técnica e as ligas 
para se obter as matrizes metálicas, os vários t ipos de cêra e, m esmo, 
fo i executada fundição d e vários tipos de materiais - se n ão m e e ngano 
estelita e o utros, fundidos em ligas especiais. Os resultados dêsses 
estudos foram p u bl icados em trabalho do Eng. Lino Lace rda Santos (5). 

Se i que atualmente o colega Isaac Berezin desenvolve a fundição 
de p r ecisão e centraliza seu interêsse na pesquisa sistemática dos inves
t imentos. Êle está fazendo estudos, apl icando ligadores especiais e 
vária· técnicas, porque par ece ter transce ndido de todo êsse trabalho 
uma grande dific ulda de na questão dos investimentos, principalmente 
com v istas à permeabilidade e determinadas características físicas da 
mistura. Neste ponto o E ng. Isaac Berezin, já atingiu um relativo de 
se n volvimento e já t e m alcan çado algum êx ito. Sei que se tem proces
sado a fundição , por êste sistema, d e pequenas h éli ces para a nossa 
Secção Ná u tica, para aplicação em protótipos de nav ios. 

H. F. da Silva ( G) - Dese jo fazer uma pergu nta: se estão atual
mente n o IPT faze ndo operações com «sh ell-molding », com máquinas 
de proje tar areia e com máquinas de fu ndi r sob pressão. 

C. Guimarães ( 7 ) - Sôbre o «sell-mold ing », tive ram os senhores 
a exposição do colega Marco Manfredi. Conforme aqui foi explicado, 
t rata-se de um cam po em que temos muita coisa por fazer . Hoje 
mesmo s urgiram su gestões para se desenvolver na forma d e estudos 
dentro do I PT. Isto s ignifica que a questão do «s he ll -molding» está 
a inda n esses primeiros passos de ntro d e nosso Instituto. P ossivelmente 
agora vamos encontrar um t e rre no em que iremos dese nvolver mai s 
apuradamente as máquinas para «he ll ». 

Quanto à fundição centrifugada ou os «sand-sli ngers», nada temos no 
IPT, porque não se poderia - devido a justo critério da administração 
- ter tôdas essas máquinas d e soldar, como fator represe ntativo, desd e 
que corr espo nderiam a um grand e empate d e capital em maquinaria e 
instalações, que nem sempre os estudos nelas processados justificariam. 

H. Poblete ( 8 ) - Felicito os autores do trabalho em discussão, 
pois considero a posição do IPT, reunindo técnicas já conhecidas em 
outros países, extr emamente interessante. 

Queria também dizer que sôbre a are ia de fundição não existe n e 
nhum trabalho comple to, tanto nos Estados Unidos, como em países 
da Europa. Nos Estados Unidos, os técnicos usam as especifi cações já 
exi tentes, que são r esultado de experiê nc ias também já anotadas pelo 
p róprio IPT. A literatura apresenta da no presente trabalho, se estende 

(3) 
(4) 

(5) 
(6) 

(7) 

(8) 

Membro da ABM ; Engenheiro; Be lo Horizonte, MG. 
Membro da ABM; Engenheiro do Instituto de Pesquisas Tecnológicas; 
São Paulo, SP. 
Ver " Fundição de Precisão". "ABM-Boletim", vol. 12, pág. 105. 
Membro da ABM ; Engenheiro da Fundição Becker Ltda .; Pôrto Ale
gre, RS. 
Ver em "ABM-Boletim": "Notas sô bre a moldagem em casca", trabalho 
a presentado ao mesmo Congresso . Ver ta mbém vol. 11, pág. 194, de 
"ABM-Boletim ". 
Membro da ABM ; Professor Chefe do Labora tório de Metais da Univer
sidade Católica do Chi le; do Instituto Chileno del Acero ; Santiago, Chile. 
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às necessidades de outros países, o que considero de suma importância 
para a indús tria em geral. Por isso, acho que êste trabalho, por ser 
muito inte r essante, deveria se r dado ao conhecimento de outros países 
da Am é rica Latina que estão e m e tapa igual ou m e nos avançada que 
a do Brasil. 

E sta é a observação e a s ugestão que desejava faze r. 

1"1. Grinberg - Ficará co nsig nada a r ecom endação que o E ng. 
H ernan P o ble t e acaba de fazer, a qual será levada em co nsideração. 

1"1. Moraes - Gostaria de fazer uma apreciação a respeito da mol
dage m com co2. Gostaria de saber se os Colegas poderiam esclarecer 
um po uco êste ponto, di ze ndo quai s os apa r e lhos utili zados e se foi 
dese nvolv ido a lg um trabalho no IPT nesse se ntido . 

Victor Lo R é (a) < 10) - No IPT fi zem os expen e ncias partindo 
do sili cato de sódio, fornecido na ocas ião pela Dupo nt-Du peria l. Traba
lha m os co m proporções variáveis de 1 a 8 % . Chegam os a co nclusão 
de que valores de 3 a 3,5 % de silicato de sódio, com injeção de gás 
carbônico de cêrca de 30 segundos, sob pressão de 20 li bras / dm2, apresen
tavam valores de r es is tê ncia perfe itame nte sati sfatórios. 

E ntre tanto, havia um problema na prática e que pers is te a t é h oje : 
o problem a da injeção de gás q ua ndo se trata de fabr icação e m séri e 
Se ho uver variações no dime ns ioname nto das caixas, aprese nta-se de 
im edi ato o problema de gás carbônico, o q ue r epr esenta um aspecto 
n egativo. O segundo aspecto é que a mistura preparada, seja nas 
caixas ou nos machos, pode ser de uma dureza excepcio nal, o q ue ofer ece 
difi culdades na desmoldagem , bem com o a da r e tirada dos m achos das 
peças. Para corrigir êsse de feito, tem sido ado tadas uma série de adições, 
com carvão e a sfalto, que são mais normalmente usados. 

Geralm e nte, e m a lg umas misturas americanas, faz-se a c itação de 
produtos «X PTO», dos quai s ning uém sabe a com posição, provàvelme nte 
do t ipo que estamos aplicando. Chegamos a faze r algumas experiê nc ias 
no I. P. T., com adi ções que variaram e ntre 0,5 a 1,0% , com carvão coque ; 
ve rificám os qu e fi cou muito fac ili tada a desmoldagem , a qual represe nta 
um dos maior es pr o blemas do processo. Afora isso, e ncontram os valores 
com preendidos entre 3 a 3,5 % de s ilicato de sódio, com o os mais satis
fatór ios também. Al ém das provas de laboratório, ti vem os t a mbém 
experiê ncias na fundi ção ; fund imos peças e m bronze, com resultados 
ple name nte satisfatórios n o acabamento e com defe itos que podem se r 
perfe itamente to lerados . 

M. Moraes Tinha o s ilicato de sódio em pregado, a lg um caracte-
r ístico especial o u era s im plesmente a diti vo? 

V . Lo Ré - O sil ica to de sódio empregado não nos preoc upo u em 
particular, pois tínhamos, orig inalmente, a intenção de fazer ape nas 
uma verifi cação do processo e m si. Daí, qu e nos co ncentramos no pre
paro da mi stu ra partindo da a reia base, de m ódulo m édi o 100 AFS, e 
que porta nto poder ia ser em pregada na fund ição de não-fe rrosos e, 
apesar de não muito adequada, na fundi ção de f e rrosos também. Partindo 
dessa areia, fizemos as adi ções s ucessivas de silicato de sódi o, a fim de 
obse r var de como se iria ap r esentar êsse tipo de mi stura, para nós 
relativamente n ovo . 

(9) Membro d a AMB ; da Secção de Fundição do Instituto de Pesquisas 
T ecn ológi cas; São Pau lo, SP. 

(10) Ver do m esmo Autor " Areias de fundiçcio aglomeradas vor sili cato ele 
sódio e gás carbônico" . " ABM-Boletim", v ol. 13, pág. 129. 
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M. Grinbe rg - Se não m e e ngano, a pergunta do Eng. Manoel Moraes, 
é para se sabe r se o silicato de sódio com ercial , aquêle que se compra 
na praça. 

V . Lo Ré - É o com e r cial. 

H. Poble te - Queria saber quais as aplicações feitas para m oldagem 
e se foram feitas com «farinha de m a deira». 

V . Lo Ré - Sim, usamos serragem, muito f ina e peneirada, pro
vàve lm ente de pinho . Utilizam os carvão coqu e, a sfalto e serragem . 
Ê sses elementos facilitam a desmoldagem. 

M. Grinberg - Apelo aos colegas presentes, que tiver e m experiências 
nesse tipo de moldagem , que façam as suas perguntas. 

Fernando Homem da Costa (1) - A r espeito do processo C02, e m 
u so na Fundição da C.S.N., passamos, h á poucos m eses, do consumo 
mensal de 750 .kg para 1 t de gás carbônico, o que indica o volume atual 
da n ossa produção de m ach os por êste processo. Os machos são empre
gados tanto na fundição de peças de aço como nas de f erro fundido e 
n ão-ferro sos. As areias da s misturas são de São Vicente (de módulo 
75-80) e a de C. Frio ( de m ódulo 63-68). Os a d itivos (tais como o pich e 
moido e a serragem, esta de qualq uer madeira) são a di cionados nas 
proporções de 1 a 1,5 % para o prim eiro e de 0,5 a 0.8 % para o segundo. 
A fin ura da serragem deve satisfazer a seguinte especificaçã o : ser 100 % 
passável pela pen e ira de 50 malhas e 40 % mínimo passável pela peneira 
de 100 malha s. 

Embora o processo t enh a as suas limitações, o rendimento obtido• 
t e m sido bem satisfatório. O problema da desmoldagem , quando real
m en te se apresenta , é de intensidade variável ; depende dentre ou tros 
fatôres da espessura do mach o e da pe n e tração do calor n a sua massa. 
O s ilicato de sód io em pregado não é o tipo comercial (meta sili cato de 
sódio) de módulo Na20 : S i0 2 = 1,1 : 1 usado comume n t e n as massas 
de barream ento de panelas e bicas de forno. Empregamos o di ssilicato 
de sódio de módulo Nazo : Si02 = 1 : 2,2 a 2,4. Foi o que apresentou, 
n a prática, os m e lhores resultados. 

O gás é aplicado, quase sempre, com a pressão de 20 lb / pol2 e n o 
tempo de 15 segundos, proporcionando o endurecimen to no ponto de 
aplicação de uma área circular de um diâmetro de cêrca de 4 pol. Se o 
macho é bastante espêsso, passamos o gás por um t u bo ou um furo de '!, 
pol. que não transpassa tôda a espessura do mach o, efetuando dêsse 
modo o endurecimento daqu eles pontos mais afastados. 

M. Moraes Qual é a perce n tage m de dissil icato de sódio ? 

F. Home m da Costa - D epende da are ia. A de São Vicente, que 
é a mai s f ina, é aglomerada com 3,0 % e, a de Cabo Frio com 2,5 % . A 
are ia m ais grossa exige m en os aglomerante e t em condições de desm ol
dagem mais favoráveis. 

M . Grinberg - O senhor utili za dissilicat o para a m oldagem das 
l ingoteiras também ? 

F. H . da Costa - Não. Fizemos uma experiência ape nas. 

(11) M embro da ABM ; Engenheiro da Us.i n a de Volta Redonda da CSN ; 
Volta Redon da, RJ. 
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M. Grinbe rg - Q uando os se nh ores u sam o sili cat o com gás car
bônico e quando usam o pr ocesso ch a m a do ortodoxo de mach a ri a? 

F. H. da Costa - A a plica çã o do pr ocesso é fe ita de a cô rdo com a 
fo r ma, o t a m a nho do m acho, o pêso e a espessura da peça. 

M . Grinbe rg - O senho r pode ri a definir m elh or essa s limi tações 
de forma e espessura? 

F. H. da Costa - São limitações bas t a nte práticas; ser-m e-ia mui to 
difíci l descrevê-las aqu i, pois depende m da peça e do macho a consi
de rar. 

C. Guimarães - P elo que o Sr. Pres ide nte perguntou e es to u e nte n
dendo, dese ja-se saber qual o critério que os senh or es, q ue são os r es
ponsáve is pelo pre pa ro dos mac hos, utilizaram no t ratamento dêsses 
machos prepa r ados pelo processo. Até o nde a plicam o gás carbôni co, 
t om a do e m relação com o t a manho do mach o? 

F. H. da Costa - O crité rio con sta do seguinte: emprega-se o pro
cesso para os machos cujas peças poss ue m espessuras a té 3 o u 4 pol. 
e que n ão exigem da mis tura de are ia r esist ê nc ia a compressão a verde 
e alg uma outra carac te rís tica especial. O estudo é feito para cada 
caso, observando estas no rmas e com parando com resultados obtidos 
em peças fundidas anteriormente e de co ndições sem elha ntes. Esta 
análi se é que nos dirá se usare m os o u n ã o o processo do gá s ca rbônico. 

M. Grinberg - D esejamos fazer uma pergunta mais es pecifica: os 
senhores u sam gá s carbônico sempre que podem ? 

F. H. da Costa - P erfe itame nte. Procuramos tirar o máx imo do 
processo gá s carbôni co, de vido à sua r apidez e econ omia. 

M. Moraes - Gostaria de fazer mai s uma per g unta: n o caso do 
gás carbônico, os senh o r es estão usando alg um aparelho para m edida 
do t em po e volume? 

F. H. ela Costa - E ncome ndamos um r elógio marcador de segundos, 
porém n ão e ncon t r a m os que m o fabri ca sse nas m edidas desejadas. 
Os rnache iros, e n tão, pas a ram a co ntar de 1 a 15. A literatura diz q ue, 
m esmo marcando o t e m po, t ôda a ate nção dever á ser dada para que não 
haja excesso de gás. P ois , neste caso, poderá ocorrer o fe nôm e no do 
«overgassing », r esponsável pela de t eri oração dos machos de vido a perda 
de r es ist ê nc ia e a fri ab ilida de . 

l\ll. Moraes - Obser vei que já duas f ir mas usam um apa relho rela 
tivame nte s im ples para a contagem de t empo e variações da pr essão 
de m a ne ira que, pela expe ri ê ncia, a contagem do operador é dis pe nsada. 
N uma outra f irma desenvolveram o pr ocesso de adaptação do CO2 nas 
máquinas, de madeira que ê les a proveitam a injeção rápida de are ia 
n a passa gem do CO 2 no volume dos machos. Êles chegam a e nche r 
80 litros de a r eia e m 4 segundos, e o p rocesso de fabricação é muito 
a cele rado ; t e m t ôdas as vanta ge ns do co2. 


