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RESUMO

Sao apresentados os processos de moldagem, os materiais
e os equipamentos empregados, dando-se uma idéia geral
désses, desde a moldagem convencional em areia até os mais
recentes e atualmente empregados em determinados campos da
fundi¢cado. Na maioria dos casos é relatada a experiéncia dos
autores na técnica e nos métodos de produgao.

1 INTRODUCAO

A moldagem em areia, apesar de sua origem remota, cons-
titui-se ainda hoje no processo mais amplamente empregado para
a obtencdo de pecas fundidas, devido a competicdo vitoriosa
que mantém com os outros processos em uso. Sdo caracteristi-
cos mais importantes désse processo: versatilidade e economia.

Esse processo vem sendo submetido a uma mecanizacao
cada vez mais intensa com o fito de melhorar as condi¢des
econdmicas de producdo; tem sido substituido por outros méto-
dos de moldagem apenas em campos mais especificos.

A escolha de um método apropriado depende de estudos
comparativos, a fim de melhor satisfazer as exigéncias técnicas
em confronto com as condi¢ées econdmicas de cada fundicao.

A razdo de ser déste trabalho é portanto a de descrever e
analisar os varios processos existentes, acrescidos da experiéncia
obtida na usina experimental do Instituto de Pesquisas Tecnolo-
gicas. Seus autores esperam estar assim dando a sua contri-
buicdo para a melhoria dos conhecimentos sdbre o assunto.

(1) Contribuicao Técnica n.» 401. Apresentada ao XV Congresso Anual da
Associacao Brasileira de Metais; Sao Paulo, julho-agdésto de 1960.

(2) Membro da ABM; Engenheiro Assistente da Seccdo de Ferro Fundido do
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas; Sao Paulo, SP.

{3) Membro da ABM; Chefe da Seccdo de Areias de Moldagem do Instituto
de Pesquisas Tecnolégicas; Sao Paulo, SP.
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2. CLASSIFICACAO DOS PROCESSOS DE MOLDAGEM

Os processos de moldagem mais conhecidos e usualmente
empregados em fundicdo resumem-se nos seguintes?':

2.1. Fundi¢ao em areia

.1.1. Moldagem a verde
.1.2. Moldes estufados
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.1.3. Moldagem no chao (grandes estruturas; em canteiro;
em chapelona).

2.1.4. Operacoes de desmoldagem.
2.1.5. Moldagem em casca (“shell molding™).
2.1.6. Moldagem com silicato de soédio e gas carbonico.
2.1.7. Moldagem aglomerada com cimento.
2.2, Moldagem com moldes permanentes.

2.3. Fundi¢cao sob pressao (“Die casting”).

2.4. Fundi¢ao centrifugada.

2.5. Fundi¢ao de precisao (ou da Céra Perdida).
2.6. Moldagens especiais

2.6.1. Moldagem em gésso.
.6.2. Processo Antioch.
.6.3. Moldes de grafita.
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.6.4. Miscelania (com aluminio anodisado; com carbureto
de silicio; com moldes de ceramica; machos e moldes
congelados; etc.).

2.1. FUNDICAO EM AREIA

Generalidades — A producdo de pecas de boa qualidade
depende diretamente dos caracteristicos da areia de moldagem
dos moldes e machos.

Quando as areias se encontram na natureza, ja contendo
uma quantidade de argila, em maior ou menor propor¢do, que
possibilite seu emprégo direto para a moldagem, sdao denomina-
das Areias Naturais. Se forem feitas adicdoes de uma quantidade
de argila, ou outro componente, a essa areia, resultara no que
se denomina uma Areia Semi-sintética. A mistura artificialmen-
te feita pela adicdo de aglomerantes, minerais ou organicos, a
uma areia base, pura, constituird a chamada Areia Sintética.
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As principais. propriedades que se requer da areia de mol-
dagem sdo: moldabilidade, durabilidade, granulometria adequa-
da, permeabilidade, resisténcia e refratariedade. As areias em
geral possuem essas propriedades em graus variados; por adi-
coes convenientes de certos materiais, podemos compo-las de
maneira de se ter uma mistura com boas condicdes de trabalho.

Os principais elementos para compor uma areia de molda-
gem, ou de macho, sdo os seguintes: areia como elemento refra-
tario ao calor; silicatos de aluminio ou argila, que representam
os aglomerantes minerais; dextrina, que aumenta a resisténcia
mecanica do material estufado; mogul (amido de milho gelatini-
zado), para elevar a resiliéncia (cujo indice ¢ obtido pelo pro-
duto da resisténcia & compressdo pela deformacdo); breu, para
conferir alta colapsibilidade e menor higroscopicidade; quero-
sene, para diminuir a umidade e facilitar a remo¢do dos mode-
los; serragem, para atenuar os efeitos de expansdo-contracdo e
dar maior permeabilidade; p6 de silica, para maior resisténcia
a quente; o6leos vegetais, para dar grande resisténcia a séco;
moinha de carvao mineral ou vegetal, para melhoria do acaba-
mento da peca, refratariedade e atenuar os efeitos de expansao-
contracao.

A técnica de preparo dessas areias ja foi convenientemente di-
vulgada em trabalhos publicados por especialistas do 1. P. T. > ?;
em linhas gerais, pode-se lembrar que a mistura ¢ feita de areia
base, argila e agua, além dos materiais mencionados, conforme
o caso. A mistura ¢ feita em duas fases: uma séca e outra
umida, para melhor homogeneizacdo dos componentes.

Os caracteristicos fisicos da areia de fundicdo sdo mantidos
por constante correcdo da areia, aliados ao controle por meio
de ensaios de laboratorio. Estes sdo os seguintes: coleta e
preparo das amostras para determinacdes de umidade, de resis-
téncia a verde e a séco, deformacdo, de tracdo, de resisténcia
em altas temperaturas, expansdo-contracdo, de permeabilidade,
dureza e de escoabilidade também denominada fluxibilidade.

Os materiais que constituem os componentes da mistura sao
controlados por meio de ensaios de recepcdo. Assim, por exem-
plo, na areia base, realizam-se ensaios de teor de argila AFS,
ensaios granulométricos e ponto de sinterizacdo. Os ensaios em
alta temperatura (tais como a determinag¢do do ponto de sinte-
rizacdo, resisténcia, expansdo-contracdo e colapsibilidade), sdo
de grande importancia, pois que fornecem indica¢des de como
a areia se comportard durante o vazamento. Os referidos en-
saios poderdo ser executados de acdordo com os métodos elabo-
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rados pela Seccdo de Especificacoes do Instituto de Pesquisas
Tecnologicas, correspondendo as numeragcbes M-31 a M-46
e E-110.

A escolha dos materiais para se compor as areias, o seu
preparo conveniente, a objetivacdo de certas propriedades, os
meios de controld-las, a sua recuperacdo, etc., obedecem a um
critério de ordem econdmica e tecnoldgica. E Obvio que para
a obten¢do de pecas boas intervém outros fatdores, como a com-
posicao quimica do metal, a técnica de fundicdo, etc.; mas ¢é
certo que a areia, quando inadequada, contribui estatisticamente
com a maioria dos defeitos finais nas pe¢as produzidas.

2.1.1. Moldagem a verde:

Generalidades — A areia a verde tem caracteristicos pro-
prios; ¢ preparada de tal maneira que possa suportar o vaza-
mento do metal, mantendo a umidade original. A areia de mol-
dagem comum possui normalmente teores de silica variando em
torno de 80%; de argila entre 4% e 20% e de agua entre
3% e 6%.

A maior parte da agua fica absorvida pela argila, a qual
age como uma lama absorvente, formando um filme adesivo
que envolve os grdos de areia, aglomerando-os. A obstrucdo
dos vazios do sistema pela presenca de particulas ndo umidifi-
cadas, determina baixa permeabilidade e baixa resisténcia. O
mesmo acontece por adi¢Oes excessivas de dgua.

Quando o metal liquido é vazado em molde extremamente
tumido, déa-se alta producao de vapor de dgua, o que acarreta
sérios danos as pecas.

Em cada sistema argila-areia, hd um certo teor 6timo de
agua, no qual a argila se apresenta com suas melhores proprie-
dades aglomerantes; neste ponto, verifica-se a quase simulta-
neidade da melhor resisténcia com a maior permeabilidade do
sistema.

A figura 1 apresenta as variacdes de resisténcia e permea-
bilidade de uma areia, em funcdo de seu grau de umidade.

E indiscutivel a influéncia do modulo de finura sobre a
permeabilidade e resiliéncia da areia. No I P.T., devido a di-
versidade de materiais fundidos, ferrosos e nao-ferrosos, pro-
curou-se unificar o sistema de areias e passou-se a empregar
um s6 tipo de areia base, ou seja a areia de praia, de Sido
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Fig. 1 — Efeito do grau de umidade sbdbre a resisténcia a compres-
sdo e permeabilidade de uma areia de moldagem.

Vicente, Estado de Sao Paulo, com médulo de finura entre
90-100 AFS. Conseqiientemente essas areias tém granula-
¢do mais fina, que se presta mais a fundicdo de metais ndo-
ferrosos. Na fundicdo de ferrosos, onde se trabalha com me-
tais de alto ponto de fusdo, da-se preferéncia, como ¢é légico,
a areias de moédulos mais baixos, como por exemplo, de 35 a

60 AFS. Neste caso, as areias sintéticas apresentam uma per-
meabilidade bem mais elevada.

O processo de moldagem a verde ¢ empregado, geralmente,
na producdo de pecas pequenas e, as vézes, também de pecas
médias e relativamente grandes. A tendéncia atual, por medi-
das econdmicas, ¢ moldar o maximo possivel a verde. Em
todos os casos, a moldagem a verde, prende-se a moldagem
de pecas que pelo seu dimensionamento, péso e desenho, ndo
exijam uma resisténcia maior que a apresentada pela areia
umida. Economiza-se assim o tempo, o custo de estufagem e
os elementos adicionais da areia estufada. A utilizacdo da mol-
dagem mecanizada torna-se vantajosa, por substancial economia
de mio de obra, quando as condi¢des de producdo em grande
quantidade, de um mesmo tipo de peca, autorize o investimento
no equipamento mecanico.
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Areias — As composicdes mais tipicas de areias a verde
para faceamento de ferrosos sdo as seguintes:

TABELA 1
Designacdo da mistura N.° (*)
Componentes

12 13 14-A
Areia nova ................ kg 100 — 30
Areia usada ............... kg — 160 70
Mogul ....... ... ... .. ... .. kg 1 0,5 1
Argila Jacana, em po ...... kg 10 variavel 5
Agua ... It 3,5 5-5,5 4-4,5

(*) As designacoes das misturas sao representadas por numeros de uso
interno do Instituto de Pesquisas 'Tecnolégicas.

Na areia n.° 13, a quantidade de argila ¢ varidvel, pois
temos ai areia de enchimento proveniente da recirculacdo, que
ja continha de 1% a 4% de argila.

Como areia de enchimento em geral, aplica-se 100 quilos
de areia usada, de 1% a 4% de argila e 5 litros de agua, ou
no caso de areia nova, 100 partes de areia de praia, modulo
de finura 90-100 AFS, cérca de 14% de argila e a mesma quan-
tidade de agua.

Outro exemplo tipico de areia é aquele empregado para a
fundicdo de metais nao-ferrosos, tal seja: areia nova, 30 quilos;
areia usada, 50 quilos; p6 de silica, 20 quilos; argila em po,
5 quilos; dextrina, 0,5 quilos; barrilha (carbonato de sodio e
potasio anidro), 1 quilo; agua, 5 litros. Esta areia ¢ empre-
gada na moldagem a verde.

As composi¢oes dadas referem-se a misturas preparadas
com areia base de moddulo 90-100 AFS e pureza de 99,6 %.
Quando o modulo utilizado for outro, deve-se alterar convenien-
temente a quantidade de aglomerantes. A composicdo correta
pode ser obtida por ensaios de laboratorio ou pela pratica.

Modelos — Para a moldagem a verde, ou estufada, usam-se
normalmente modelos livres ou soltos e os montados em placas,
simples ou duplas. Esses modelos sio feitos de madeira ou
metal. As madeiras empregadas e as mais comuns sd3o o cedro,
pinho e a peroba. Os metais sdo as ligas de aluminio, o ferro
fundido e o metal patente. Combinam-se a madeira com o metal,
as vézes com vantagem, &ste ultimo aplicado nas sec¢bes mais
finas e de maior precisao.
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No caso do emprégo de modelos soltos pode-se usar mo-
delos dos canais ja adrede preparados, o que significard maior
rapidez de moldagem, pois entdo o moldador ndo tera que cor-
tar &sses canais com as suas ferramentas.

Devido que o metal apresenta contracdes de solidificacdo
e resfriamento, aumenta-se linearmente o modélo a fim de fazé-lo
maior que a peg¢a, para se prover o necessario para a contracao
final. Os exemplos seguintes ddo os coeficientes de contracio
para alguns metais mais comuns: chumbo, 1,09%, bronze, 1,3%:;
latdo, 1,56%; zinco, 1,25%; estanho, 0,78%; ferro fundido co-
mum, 1,04%; aco 1.030-1.100, 2,4%.

Os modelos sio também aumentados o necessario, no local
certo, para previsdo de usinagem, bem como, recebem uma incli-
nacao adequada para que possam ser facilmente removidos dos
moldes. Essa inclinacdao (= 3°), diminui com o tamanho da
peca a ser fundida, podendo até ndo existir praticamente. Le-
va-se ainda em consideracdo as tolerancias nas dimensdes das
pecas que serdo fundidas, valor éste representado pelos limites
minimos e maximos de qualquer dimensdo especificada.

Os modelos sdo também construidos com linhas de reparti-
¢do para a facilidade de moldagem e até, muitas vézes, subdivi-
didos em varias partes para féacil remocdo do molde. Quando,
com vistas a um maior rendimento, empregam-se maquinas de
moldar, podem os modelos ser montados em placas simples ou
duplas, as quais possuem perfuracdes nas extremidades pro-
prias, a fim de serem fixadas aos pinos das caixas para que
nado hajam movimentos que acarretariam desencontros finais nas
pecas. Essas placas podem ser aplicadas também em molda-
gem manual.

Antes da moldagem o modélo recebe uma pulveriza¢io su-
perficial com p6 de silica, caolim, talco, etc., para facilitar a sua
remocdao do molde sem destacamento de areia.

Caixa de moldagem — Um dos moldes mais rudimentares
¢ aquéle em que a areia ¢ acondicionada, em redor de um mo-
délo, num recipiente de madeira ou metdlico, que a contém.
Esse recipiente é denominado “caixa de moldagem”, o qual pode
ser empregado em duas ou mais sec¢des, conforme a conveniéncia.

Normalmente a parte inferior, denominada fundo ou caixa
de baixo, tem pinos laterais e fixos, que servem como guias
para a perfeita correspondéncia entre as duas partes e a fim
de evitar o desalinhamento do conjunto. Com a precisio dos
pinos e da sua permanente verificacdo e calibragem ¢é que se
assegura a obtencdo de pecas sem desencontros.

Numa caixa de moldar, simples e tipica, intervém ainda os
seguintes elementos que contribuem para a precisio do conjunto
e conseqiiente obtencdo de pecas de boa qualidade: buchas ou



296 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

guias, fixadas a tampa e diretamente relacionadas aos pinos;
orelhas, partes salientes que suportam os pinos ou buchas; faces
de contacto, superficie onde a tampa e o fundo ficam em con-
tacto quando sao fechadas duas ou mais meias caixas; reforcos,
saliéncias, espessamentos ou pecas soldadas que facilitam a
suspensdo das caixas; com guinchos, pontes, talhas, etc.; cabos
e alcas, prolongamentos para se levantar as caixas; elementos
acessorios, tais como pesos, garras, grampos, presilhas, etc. *

Na grande maioria das operacdes de moldagem de pecas
pequenas e médias, ¢ suficiente uma caixa de duas partes.

Existem varios tipos de caixas de moldagem; cada uma
apresenta suas particularidades de construcdo e aplicacdo. A
mais rudimentar e vulgarizada das caixas de moldagem ¢ a cha-
mada “caixa de abrir, de madeira”, que se apresenta com dispo-
sitivos diversos que permitem a abertura lateral da tampa e do
fundo, o que possibilita a retirada integral do molde, o qual
permanece no patio de moldagem para ser agrupado nos chama-
dos “canteiros”.

Existem ainda as ‘“caixas conicas”, de aluminio, magnésio
e madeira; as caixas de aco fundido; as caixas inteiricas de
aco laminado, etc.

Para a moldagem de ndo-ferrosos, as caixas que mais se
recomendam sdo as inteiricas, com aberturas laterais que podem
ser usadas também para o canal de vazamento. Essas caixas
permitem a moldagem em uma posicdo e o vazamento em outra,
quando assim foOr conveniente.

O emprégo de caixas que acompanham o molde, como é o
caso das caixas inteiricas de aco, obriga maior mdo de obra
para transporte das mesmas; em compensacdo estdo menos su-
jeitas a dar desencontros, ndo querem o uso de pesos e ca-
misas e sim de garras para fixacdo do fundo a tampa. A grande
diferenca entre as caixas inteiricas e as codnicas reside no custo
total do equipamento. O investimento de capital ¢ menor no
caso das caixas conicas.

“Téda fundi¢do que ainda ndo operou com mdquinas de
moldar, deveria comecar com a utilizagdo de caixas de abrir
e placas. Depois de ter adquirido prdtica em moldagem
déste género, poderia passar a equipar-se com mdquinas e
caixas conicas de aluminio e, por fim, com equipamentos de
caixas inteiricas. As caixas de aco servem para qualquer
tipo de moldagem mecdnica ou manual”. +

Mdquinas de moldar — Na grande producio de pecas fei-
tas em série, em carater econdmico, empregam-se maquinas de
moldar e areia verde. Existe uma grande variedade de ma-
quinas, das quais destacamos as mais usualmente empregadas:
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A) Pancada e compressdo (“Jolt-Squeeser”) — Utilizam
uma combinacdo de pancada e compressdo para compactar a
areia dentro da caixa. Existem mdaquinas moveis e estaciona-
rias. Sdo usadas com dispositivos de retirada do modélo e
para placas simples ou duplas. O tipo empregado no I. P.T.
tem as caracteristicas: area da mesa, 17 X 26 polegadas; dia-
metro do cilindro de compressdo, 13 polegadas; capacidade de
pancada a 80 libras; pressdao de ar, 500 libras; didmetro do tubo
de admissdo de ar. 34 de polegada, portatil.

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 ¢ virada de 180° em cima da mesa da maquina, molda-se
a outra metade da caixa. As duas partes sofrem entio com-
pressdo conjunta. O canal de vazamento ¢ moldado por meio
do estrado superior, o canal de descida cortado manualmente.
Este método é talvez o mais simples e rapido para a moldagem
de pecas pequenas.

B) Pancada, compressao, desmoldagem (“Jolt-Squeese-
Stripper”) — Emprega-se éste tipo de maquinas quando se de-
seja aumentar a rapidez de operacdo por moldagem de meia
caixa por maquina. 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 modificacbes na
maquina em “A”, pela introducdo de pinos suspensores, de des-
moldadores, de vibradores, etc.

A limitacdo da moldagem reside no tamanho da mesa, na
carga maxima de pancada, na capacidade de pressdo, no tama-
nho da placa de compressao.

As pressdes de moldagem mais indicadas para determinados
metais sdo as seguintes: aluminio, latdo — 1,40 — 1,80 kg/cm?;
ferro fundido = 1,8 — 3,2 kg/cm?; aco — 2,5 — 5,3 kg/cm>

Muitas fundi¢bes operam com pressdes muito mais eleva-
das. A pressdo entretanto, ndo constitui o tinico fator decisivo
na compressado, influindo ainda o caracteristico de escoabilidade
da areia sob carga e pancada, o que certamente modifica a
dureza do molde. Certos defeitos nas pecas podem ser supri-
midos pelo emprégo de compressdes mais baixas. Deve-se ainda
considerar a profundidade do molde, que limita a retirada livre
do modélo, sem defeitos, assim como o ajustamento dos pinos

de desmoldagem, cuja linha de centro determina o minimo e
maximo tamanho das caixas.

C) Pancada, compressdo, virada e retirada (“Jolt-Squeese-
Rollover, Draw”) — Emprega-se esta maquina na moldagem de
meia caixa quando se usam placas duplas. O mecanismo de vira-
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gem permite a retirada do modelo, por abaixamento do molde
que o separa daquele. Depois que o molde estiver cheio de
areia, a mesa de pancada ¢ elevada até atingir e engatar-se na
mesa de virada, apos o que se efetua o adensamento da areia
por meio de pancada. Depois das batidas suficientes, o molde
é cortado superficialmente, por meio de uma faca que executa
um movimento de rotacdo lateral e que deixa uma altura conve-
niente de areia sObre a caixa. Esta faca ¢ fixa a maquina,
num de seus bracgos, em tdrno do qual gira. O estrado supe-
rior, que no caso dessa maquina serve também como estrado de
compressdo, ¢ apoiado contra a areia, por meio de bracadeiras
que fazem parte da mesa de viragem. A mesa e o molde sdo
virados de 180° sdbre seu eixo. O pistdo compressor, em com-
binacdo com os demais mecanismos, comprime o molde contra a
mesa de viragem. O modélo ¢ retirado na tltima batida e volta
do pistdo, deixando-se o molde abaixar com o pistdo. O efeito
de compressdo depende da quantidade extra de areia na caixa.
Quanto maior essa quantidade de areia antes da compressao,
tanto mais perto se chega das pressdoes maximas permissiveis
para a carga de compressao.

O tamanho de caixa que pode ser comprimida e desmoldada
¢ limitado pela capacidade de sustentacdo da méaquina. Como
estas maquinas sio entretanto, usadas em producido especifica,
tais como blocos de motor, etc., pode-se escolhé-las de acdrdo
com o tamanho de caixa a ser empregada.

D) Moldagem por jato (“Sand Slinger”) — Sao maquinas
de moldagem que projetam areia em alta velocidade, fazendo-a
adensar-se, por impacto, contra o modélo contido na caixa. A
areia é transportada para a cabeca da maquina, onde tem-se uma
turbina equipada com pas que seguram a areia e a projetam
contra o modélo. No inicio da moladgem emprega-se velocidade
de cérca de 1.200 rpm, para se evitar danos ao modélo; depois
aumenta-se para 1.800 rpm, que é volecidade maxima necessa-
ria na moldagem de enchimento. Existem diversos tipos de arre-
messadores, de grande versatilidade, adequados aos varios tipos
de caixas a serem moldadas. Pode-se usar modelos livres ou
placas.

A limitacdo dessas maquinas reside na distdncia maxima
util entre a cabeca de projecdo e superficie de moldagem. E
Obvio que, quanto mais longe da superficie estiver o arremessa-
dor, tanto maior serd a distdncia que estard do molde, o que
diminui a velocidade com que a areia vai atingir o modéle, fa-
zendo com que ndo seja efetuada uma moldagem adequada.
Quanto a compactagdo, os arremessadores sido capazes de pro-
duzir moldes mais duros e compactos que os demais métodos de
moldagem.
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Acessorios de moldagem — Para complementacdao do tra-
balho de moldagem usam-se intimeros utensilios com vérias fina-
lidades, tais como: estrados e camisas, para sustentacdo tanto
da base tanto quanto o lateral do molde (quando &ste ndo acom-
panha a caixa na fundicdo); pesos, para evitar que a pressdo
hidrostatica dos metais levante a tampa ou caixa superior;
modelos de vdrios canais, de madeira ou metal; espdtulas ou
lancetas, trolhas, etc., para corrigir e melhorar o acabamento
superficial do molde; agulhas, para perfuracdo de ventilacdo no
molde; parafusos suspensores, para retirada dos modelos; mar-
teletes manuais ou a ar comprimido, para socagem da areia;
chapelins, para sustentacdo dos machos; resfriadores, para pro-
vocar solidificacao direcional; armacaoes, peneiras, etc., todos com
finalidade propria e ja consagrados pela pratica de fundicao.

Fig. 2 — Moldagem manual (ref. n.2 9).
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Técnica de moldagem — Apesar de que grande parte de
moldes sejam feitos mecanicamente, a técnica de moldagem ma-
nual representa os fundamentos da moldagem e ¢ aplicavel aos
problemas mais complexos, razdo pela qual apresenta-se na
figura 2 os principais passos para se obter um molde pronto
para receber o vazamento de metal. A técnica de trabalho ¢ a
seguinte:

a)

b)

Q)

d)

e)

f)

Escolher o tipo de caixa adequada, de medidas tais que per-
mitam conter o modélo, o sistema de canais de alimentacao,
além de restar um excesso de areia entre aquéles e as paredes
da caixa, que a pratica dita ser no minimo de 3 cm.

Colocar a meia caixa de baixo, invertida, sobre o estrado ou
prancheta; situar o modélo sobre o estrado, em posicdo pro-
pria, deixando espaco suficiente para os canais de destribui-
cao e de ataque (fig. 2-1).

Cobrir o modélo, por pulverizacdo, com talco, caolim, licopo-
dio, etc.; peneirar uma quantidade de areia de faceamento de
aproximadamente 2-3 c¢cm de espessura (fig. 2-2).

Acabar de encher a meia caixa com areia de enchimento e
soca-la nos angulos da caixa, prosseguindo a seguir o soca-
mento moderado sobre o modélo. Adicionar maior quantidade
de areia e soca-la até encher completamente a caixa. Retirar
o excesso de areia, por meio de régua metalica (figs. 2-3 e 4).

Depositar outro estrado na parte superior da meia caixa aca-
bada de moldar; inverter o conjunto de 180° e retirar o estrado
que passou para a parte superior (fig. 2-5).

Superpor a outra meia caixa de cima sObre o conjunto e, se
for o caso, colocar a outra metade do modélo exatamente sObre
a metade moldada, para produzir a necessaria cavidade na
meia caixa. Colocar o modélo de canal de descida, em local
adequado. Pulverizar os modelos conforme em “c” (fig. 2-6).

Adicionar areia de faceamento peneirada e seguir o mesmo
processo de moldagem como ja descrito para a caixa de baixo.

Separar as meias caixas. Retirar os modélos por meio de
agulhas ou de parafusos suspensores, depois de afrouxa-los
levemente no molde. Esta operacao chama-se “abalar o mo-
déelo”. Cortar o funil de vazamento (na meia caixa de cima)
e os canais de distribuicdo e entrada (na meia caixa de baixo).
Retocar qualquer imperfeicio na superficie do molde; aplicar
pintura se for o caso, por meio de pincel ou pulverizador;
colocar os machos se necessario (fig. 2-7).

Fechar o molde, justapondo as duas meias caixas e manten-

do-as bem apertadas por meio de grampos, ajustados com
cunhas (fig. 2-8).

A descricdo sumdaria que se apresentou ¢ um exemplo de
moldagem relativamente simples. Existe um grande ntimero de
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modelos de maior complexidade, que requerem outros artificios
para serem moldados convenientemente. Um exemplo reside no
caso de modelos que ndo tém uma superficie plana que possa ser
facilmente apoiada em estrado. Neste caso, um dos métodos
recomenda assentd-lo em escavacao feita em meia caixa prévia-
mente cheia de areia socada, usando o moldador uma trolha e
as lancetas convenientes. Pode-se entdo moldar a caixa de cima
na qual se tem a divisdo certa do modélo. A caixa que serviu
de estrado pode ser desmoldada e novamente moldada pelo pro-
cesso ja descrito, dando assim, duas meias caixas de boa pre-
cisdo, pois primitivamente o “estrado” havia servido apenas como
assentamento do modélo e estava relativamente inexato.

1 )

CAIXA DE BAIXO
v

MODELO

Fig. 3 — Assentamento e corte da linha de reparticado
de modélo com superficie irregular.

A figura 3 ilustra o primeiro assentamento do modélo, escla-
recendo a idéia geral.

Quando o ntmero de pecas ¢ muito grande, ¢ mais econo-
mico fazer-se um bér¢o para o modélo, em areia estufada ou
em gésso, a fim de se eliminar, ao maximo, variados cortes ma-
nuais da superficie de reparticao.

2.1.2. Moldagem estufada:

Moldes — Os processos de moldagem estufada sido prati-
camente os mesmos. Molda-se a verde, em areia que contenha
oleos aglomerantes, resinas naturais e sintéticas, que modifican-
do-se posteriormente por secagem em estufa, aumentam a resis-
téncia do conjunto®. Todo o molde ¢ aquecido a temperaturas
entre 160-350°C, cada aglomerante tendo a sua faixa determi-
nada de estufagem °.

Quando na fundicdo nado existe estufa, costuma-se secar o
molde com chama branda de macarico ou ar aquecido. Neste
caso a secagem ndo ¢ perfeita; a partir da superficie para o in-
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terior do molde, a umidade aumenta até¢ atingir a umidade ori-
ginal da areia verde, a uma certa profundidade, isto levando-se
em consideracao, como ¢ 6bvio, a espessura do molde.

Costuma-se ainda, na moldagem estufada, pintar os moldes
(ou machos) com tintas proprias de faceamento, objetivando
melhorar o acabamento superficial das pecas, ou modificar a sua
estrutura junto a superficie, ou ainda, impedir o aparecimento
de defeitos de fundicdo®. No primeiro caso estdo as tintas, ge-
ralmente em solucdo aquosa de materiais organicos como a dex-
trina, acticares, resinas naturais ou sintéticas e, até¢ inorganicas,
como as de silicato de sodio ou de Oxido de ferro. Essas tintas
conferem maior dureza superficial ao molde ou macho. O apri-
moramento do acabamento superficial das pecas ¢ auxiliado pelo
emprégo de tintas refratarias, a base de grafita, po de silica ou
mesmo zirconita, em suspensao aquosa. Para modificacdo da
superficie da pec¢a, que pode ser de natureza quimica ou estrutu-
ral ®, empregam-se tintas a base de grafita ou a base de pos
metalicos em suspensdao de acetato de celulose dissolvido em
acetona. Os pos metalicos variam de qualidade conforme o me-
tal que se estd fundindo.

Estufa de moldes — A estufa para caixa deve ser propor-
cional e suficiente para a producdo programada. Dai, dedu-
zem-se as medidas necessarias da camara interna de secagem.
O carro que suportard ésse numero de caixas deve, pela mesma
razao, ser estudado para receber determinada carga. Esse carro
estd montado sObre rodas que correm em trilhos, para facilidade
de sua introducdo e remocdo da estufa. Existem entretanto, es-
tufas mecanizadas e continuas.

As estufas para caixas podem ser de aquecimento elétrico,
com controle de temperatura apurado; normalmente sdo aqueci-
das por meio de macarico a 6leo Diesel, o que representa maior
economia e permite também um controle térmico pleno. Essas
estufas apresentam-se com camara de combustdo separada do
compartimento onde as caixas sio estufadas. A posicdo do altar,
e portanto do macarico, ¢ facultativa e a estufagem se processa
pela distribuicao dos gases aquecidos dentro da camara de estu-
fagem. A posicdo do macarico, fora da estufa, permite o seu
facil contrdle, tanto como da parte elétrica, térmica e de alimen-
tacdo de oleo.

Machos e sua producdo — A fabricacdo de machos refe-
re-se a producdo daquelas partes do molde que sdo feitas em
formas ou caixas especiais e independentes do molde. Al¢m da
funcdo de estabelecer os furos nas pecas, os machos sdo geral-
mente empregados para formar as suas partes internas e, even-
tualmente, também as suas partes externas.
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Existe uma regra empirica, aplicdvel em certos casos, que
estabelece que se a altura do macho ndo exceder seu didmetro,
¢ viavel o uso de areia verde; em caso contrario é necessario o
emprégo de machos estufados.

Em resumo, as areias para machos devem ter suficiente
resisténcia a verde que permita a sua moldagem e manuseio e
suficiente resisténcia a s€co para admitir o trabalho na fundicdo
e resistir as forcas de erosdo do metal quando o molde é vazado.
Os machos devem ter suficiente permeabilidade a fim de facili-
tar o escape dos gases gerados pela acdo do metal quente, e
tenham conveniente colapsibilidade depois que se completa a
fundicao.

Areias para machos — A seguir sdo apresentados dois tipos
de areias para machos, que sdo também areias de faceamento
de fundicao estufada:

TABELA 2

Designacdo da mistura N.°

Componentes
17 (ferrosos) 24 (ndo-ferrosos)
Areia base, nova ....... kg 100 100
Argila Jacanda, em po6 ... kg 4 20
MOBUL ;s iasimn s onsads kg 1,5 —
Oleo de milho .......... kg 2,0 —
Breu ........... ..., kg — 4
Setragenm «.avsmswssmswns kg — 7
Agua ........... .. ..... It 5 variavel

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.° 17, entra como componente o 6leo de milho
como aglomerante organico conforme determina a prdtica no
I. P. T.,, nado significado porém que ésse Oleo ndo possa ser
substituido por qualquer outro que preencha os requisitos tecno-
logicos adequados, bem como vantagens econdmicas ™ ¢ Atual-
mente ja sdo encontrados no mercado nacional, ligadores especial-
mente preparados com a finalidade de substituir os oleos utili-
zados em seu estado puro.
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Todos os fundidores devem, entretanto, estudar as condi-
¢Oes de estufamento dos machos, tendo em vista o oleo ou liga-
dor que estdo empregando e é&sse estudo pode ser feito pelo
diagrama tempo-temperatura aplicado a machos padrdo e a
estufa em uso. Com o diagrama, podem-se aquilitar a tempera-
tura e o tempo de estufamento para o caso particular, além de
se prever o ciclo de estufagem que trard a maior economia de
energia ou combustivel e de tempo 7.

Caixas de machos e técnica de moldagem — Os machos
sdo feitos em caixas proprias denominadas “caixas de macho”,
construidas em madeira ou metal, com formas internas adequa-
das para se obter, por socamento da areia propria, o macho dese-
jado. Via de regra, essa moldagem ¢ manual, sendo que, quan-
do as condi¢cdes de producdo e dimensdes permitem, podem-se
empregar maquinas de soprar machos, que serdo descritas mais
adiante.

Basicamente, tem-se dois tipos de caixas de machos: a caixa
aberta ou monolitica e a caixa com superficie de reparticdo, con-
forme as figuras 4 e 5.

No primeiro caso, a areia ¢ adicionada em por¢des adequa-
das que vao sendo socadas na caixa de machos até enché-la
completamente e adquirir a sua forma interna. A seguir se eli-

Fig. 4 — Caixa de macho inteirica.
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Fig. 5 — Caixa de macho com superficie de reparticao.

mina o excesso de areia e se retoca manualmente qualquer im-
perfeicdo na superficie exposta. Quando se deseja um aumento
de resisténcia adicional, costuma-se inserir armacdes no macho,
feitas de arame ou barras finas. Depois de se superpor um
estrado, geralmente metdlico e perfurado para ventilacao, vira-se
o conjunto de 180°C e o macho ¢é retirado por meio de per-
cussio feita com martelo de cabeca de borracha ou de madeira.
O macho fica assim depositado na chapa perfurada, com a qual
vai para a estufa.

No caso de caixas com reparticdo, como por exemplo em
uma caixa bi-partida longitudinalmente, a areia ¢ socada separa-
damente em cada meia caixa, ap6s o que as meias caixas sao uni-
das, se realiza a percussdo com o martelo e se remove a meia cai-
xa, o que deixa o macho inteiro depositado na outra meia caixa.
Dali, o macho ¢ removido e depositado em estrado metalico
para a sua posterior estufagem. Um exemplo déste tipo de
caixa de macho esta ilustrado na figura 6, onde se molda um
macho em brasa, na forma de “U”.

Esta visto que num caso como éste ndo se poderia socar
a areia com a caixa fechada, pois a parte inferior da barra, ou
seja na sua curvatura do “U”, ndao se teria um enchimento
perfeito. Em contra-posicdo, no caso de machos cilindricos, em
barras, pode-se molda-los com a caixa fechada inicialmente,
apos o que, abre-se a caixa e retira-se o macho como ja indicado.

Existem ocasides em que os machos ndao podem ser junta-
dos das maneiras indicadas; nestes casos, devem éles ser cons-
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truidos em duas metades e depois colados. Uma das colas mais
usadas no L. P. T., tem sido a seguinte: Dextrina em po, 5 qui-
los; po de silica, 2 quilos; agua, varidvel at¢ dar consisténcia
adequada.

Naturalmente a maior complexidade de certas pegas impli-

ca em maior complexidade das caixas de machos. Como exem-
plo, alids ndao dos mais dificeis, ilustra-se na figura 7, um con-

Fig. 6 — Caixa de macho bi-partida, para moldagem
de barras em forma de «Us».

Fig. 7 — Caixas de macho para pistoes de motor de locomotiva
Diesel-elétrica. Os numeros 1, 2 e 3, indicam a base, 0 corpo e a
cabeca dos machos, respectivamente.
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junto de caixas de machos que servem na producdo de machos
para pistdes de locomotiva Diesel-elétrica.

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

Os exemplos citados sdo relativamente simples, havendo
casos em que temos empregado para a moldagem de uma sé
peca, cérca de 20 ou mais machos.

Fig. 8 — Machos para emprégo em moldagem de pistoes de
locomotiva Diesel-elétrica.

Como os machos contém ligadores organicos, ou outro ma-
teriais que ao ser aquecido desprende grande quantidade de
gases, costuma-se fazer furos de ventilacdo que permitam a
passagem désses gases. Quando os machos sdo feitos em duas
ou mais seccdes, cortam-se canais de ventilacdo (respiro do
macho) entre as superficies a serem justapostas e antes que as
mesmas sejam coladas ou ajuntadas.

Os machos que ndo possuem superficies planas que possam
servir de base de apoio, sdo depositados em bercos de areia
propria, montada em estrados, areia esta tendo suficiente venti-

lacdo. Este berco serve para suportar o macho no momento da
estufagem, sem que éste se deforme.

Costuma-se ainda, com finalidades variadas, facear os ma-

chos com tintas proprias, tais como as que foram mencionadas
quando se descreveu a moldagem estufada.

Machos soprados — Em principio, a maquina de soprar
machos podera ser utilizada desde que as condi¢cdes de trabalho
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permitam seu emprégo por motivos de economia de operacdo.
A maquina (pneumdtica) ¢ utilizada para a producdo de machos
pequenos, médios e até grandes, sendo considerada como uma
maquina de producdo em série. Em fundi¢bes onde a variacao
de tipos de machos ¢ muito grande, o que requer mudangas cons-
tantes dos implementos e acessoérios da maquina, adequados a
cada caso, e ainda mudanca do tipo de areia, ¢ uma questdo a
ser considerada a conveniéncia de sua aplicacdo para cada caso
particular.

Na operacdo de sopramento dos machos, a caixa ¢ enchida
pela areia, suspensa em uma corrente de ar comprimido, que
penetra pelos furos de sOpro da caixa com certa velocidade.
O macho é compactado por detencdo abrupta dos grios de areia,
enquanto que o ar flui livremente. A saida do ar se processa
através de orificios existentes na caixa de macho, de didmetro
variando entre 4,16 a 12,7 mm, em determinado ntmero, e dis-
tribuidos de forma a reter a areia permitindo a passagem livre
do ar.

Para se aplicar &stes principios na pratica, existem os se-
guintes fatdores importantes a serem considerados: a maquina
em si; a mistura de areia; o equipamento das caixas de machos;
a disposicdo dos orificios de entrada de ar-areia nas caixas de
machos; a disposicdo dos orificios de escape de ar para o
exterior da caixa.

Silo

‘-Ar comprimido

Reservatorio

Chapa perfurada

| et g Caixa demacho
1} N .
Fixador —’C[ & : ~Fixador
e —— s 5
£ ‘Yeu——Saida de ar
Mesa
Fig. 9 — Esquema de conjunto de uma maquina de

soprar machos.
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A técnica de operacdo nestas mdaquinas estd esquematizada
na figura 9.

No exemplo dado, a maquina possui um silo alimentador
que mantém cheio um reservatoério durante a operacdo de so-
pragem. Este reservatorio ¢ mantido em posicdo de sopragem,
iemdiatamente acima da caixa de macho que foi préviamente
adaptada e ajustada também a mesa da maquina. O reserva-
torio possui uma base de chapa perfurada que permite a pas-
sagem de areia-ar que sdo pressionados e penetram na caixa
de machos através dos furos proprios das caixas. Estes furos
sdo localizados em pontos estratégicos na caixa de macho e per-
mitem o enchimento completo da caixa. A pressdo de ar varia
entre 6 e 7 kg/cm?, ja se atingindo a maxima densidade dos
machos com a pressdo mais baixa. A operacdo de sopragem
¢ rapida 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 ndo tem necessariamente
que sofrer alteracdes e pode ser a que habitualmente se utiliza
dos machos. Os requisitos essenciais sdao que a areia tenha
livre percurso na operacdo de sopragem e apresente caracteris-
ticos de alta escoabilidade. A umidade deve ser a mais baixa
possivel, para impedir o empastamento na maquina, e a granu-
lometria adequada para permitir bom acabamento no molde. Os
ingredientes da mistura, tais como os aglomerados organicos
(mogul, dextrina, 6leo vegetal, etc.), devem ser adicionados em
propor¢des corretas a fim de conferir uma resisténcia a verde
compativel com manuseio do macho. A areia deve ser artifi-
cialmente secada, se necessario, para permitir um perfeito con-
trole da umidade correta. A mistura deve ser feita em mistu-
radores, utilizando-se a técnica ja consagrada. Nao ¢ recomen-
davel misturar-se com tempo excessivo e a boa pratica reco-
menda no maximo 10 minutos.

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

1) A areia devera ter baixa resisténcia a verde e alta escoabi-
lidade.

2) A umidade devera ser mantida em limites estreitos, ndo deven-
do ultrapassar de 1,5%, de forma a permitir melhor condicao
de operacao.

3) A areia devera estar bem misturada sem se ultrapassar o tempo
adequado de mistura. Realmente, o tempo de mistura deve-
ra ser fixado para cada tipo de equipamento empregado na
operacao.
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4) Os oleos devem ser escolhidos evitando-se os que sdo pegajosos.

5) Em alguns casos de mistura aglomerantes com dleo, é conve-
niente a adicao de oleo mineral (SAE 20), ou semelhante, na
base de 1:20 do o6leo vegetal empregado.

Estufa de machos — A estufa de machos deve ser propor-
cional a capacidade de producdo. Os tipos de estufas sido varia-
dissimos, seja quanto ao sistema e fonte de aquecimento, seja
quanto a forma, seja quanto ao sistema de carregamento dos
machos. Essas estufas vao desde as menores, tipos de gavetas,
até as grandes estufas verticais continuas. Ao fundidor compete
escolher a que lhe fOor mais conveniente.

2.1.3. Moldagem no chdo: Quando se deseja obter pecas
de grande envergadura ¢ adotado éste processo que consiste em
se construir, no chdo, grandes pocos onde posteriormente sdo
montados os machos.

Com finalidades econdomicas e para evitar o emprégo de
grande ntmero de caixas, usa-se também, a moldagem em can-
teiro, ja anteriormente mencionada. Neste caso, os moldes sio
agrupados, lada a lado, deixando-se um espaco entre &les que
¢ depois cheio de areia, convenientemente socada, apds o que

se superpOe pesos necessdrios para evitar o levantamento da
tampa.

No caso de pecas que apresentem um eixo vertical de rota-
¢do, como ¢ o caso de fundicio de muitos cadinhos de ferro,
emprega-se o processo entre noés chamado de “moldagem de
chapelona* s:

Neste sistema, o modélo ¢ o gabarito do contorno externo que é
aparafusado a uma peca chamada “bandeira”, que serve de guia e pode
girar em torno de um eixo de rotacdo central. A seccido inferior da
caixa de moldagem ¢ depositada num estrado que tem um eixo que
passa pelo centro do conjunto e esta firmemente preso ao solo. Soca-se
a areia no fundo da caixa e constroi-se um bolo central, propositada-
mente maior que o cadinho, usando-se areias de faceamento e de enchi-
mento. O molde é torneado com o gabarito, que retira o excesso de
areia e da o contorno externo da peca. O molde é entido coberto com
papel de embrulho comum, grudado com barro de argila e agua, o que
serve para impedir que a areia de moldagem que vai ser socada, grude
na areia déste molde. Coloca-se a caixa de cima e soca-se a parte su-
perior do molde que deverda conter os canais de vazamento. Retira-se a
caixa superior, o que deixa novamente a descoberto o primeiro bolo, desta-
ca-se o papel griadado, introduz-se novamente o eixo da bandeira, com o
gabarito da parte interna, que é entdo torneada. Concluida assim a parte
inferior do molde, retira-se o eixo, enche-se com areia os furos deixados.
Feito o canal de entrada e pintado o molde, éste é estufado. A vanta-
gem désse processo é a economia do modélo.
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Como a moldagem de chapelona ¢ relativamente onerosa,
pelo longo tempo que exige, e quando se deseja fundir um
grande numero de cadinhos, faz-se a primeira moldagem em
chapelona e a primeira peca ¢ fundida em aluminio que ird
servir como modélo para as subseqiientes moldagens. No caso
de cadinhos menores, pode-se moldar, com modélo e caixa
de macho.

2.1.4 Operacoes de desmoldagem: A desmoldagem de
pecas que foram fundidas a verde ¢ muito mais simples visto
que a areia ¢ facilmente removida. Nesse caso pode-se adotar
o sistema de desmoldar no préprio local em que foram fundidas,
retirando-as com os canais, etc. Outro sistema adotado, no caso
de caixas pequenas e manuseaveis, ¢ o da desmoldagem em que
o conjunto ¢ jogado dentro de um grande caixdo de madeira
de onde se retiram as pecas, canais, armacdes, etc., o caixdo é
entdo removido do local e assim transporta, de maneira rapida
e eficiente, a areia para onde vai ser recuperada. Este sistema
de desmoldagem ndo ¢ entretanto, vidvel sem ponte rolante.

A desmoldagem de caixas estufadas ¢ sempre uma operacado
rude, pois obriga pancadas nas caixas para a retirada da areia,
0o que acarreta sempre uma porcentagem de caixas quebradas.
Déste tipo de desmoldagem resultam dois inconvenientes princi-
pais: a necessidade de operarios fortes, devido ao servico penoso
e até perigoso, e a perda sistematica de caixas por fratura.

A desmoldagem de caixas ou moldes de areia ¢ feita em
fundi¢do mecanizada com equipamento do tipo “shake out”.
Essa maquina consiste num sistema de grades vibratorias, onde
a caixa ¢ depositada, sofrendo uma trepldacao pela qual a areia
se esborba e se destaca, deixando sObre a grade a caixa vazia
e a peca com seus canais, ferragens, armagﬁes, etc. A areia
passa através da grade indo se depositar sObre esteiras trans-
portadoras que a conduz para peneiras, concentradores magné-
ticos, etc. e, posteriormente, para silos de estocagem de onde a
areia ¢ retirada para ser preparada para novo uso. As adapta-
¢Oes do sistema sdo as mais variadas para satisfazer as conve-
niéncias de cada fundi¢do, mas, de maneira geral, obedecem sem-
pre o mesmo principio: areia desmoldada conduzida para o
local onde lhe ¢ adicionada agua, argila, etc., para regeneracdo
de suas propriedades originais.

As fundicdes que ndo tem mecanizacao de areia, deverdo
no minimo, ter em mente que a desmoldagem deve ser realizada
de preferéncia num s6 local de onde a areia serd removida para
outro setor, onde serd guardada para subseqiiente preparo. Po-
der-se-a dai ir retirando a areia necessaria ao uso e, a cada
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quantidade retirada, dever-se-a adicionar os componentes rege-
nerativos. '

Se as condicdes econOmicas forem mais favoraveis, dever-
se-a ter um conjunto de peneiras, que poderdo ser até vibratorias,
um desintegrador-aerador e, se possivel, um misturador onde a
areia sera preparada. Existem conjuntos relativamente peque-
nos, mas de boa producdo, que executam o servico de desagre-
gacdo, peneiramento, concentracdo magnética, elevacido e mistura,
tudo circunscrito em cérca de dois metros quadrados.

De qualquer maneira, deve-se procurar recuperar a areia
do modo mais racional e compativel com as possibilidades de
cada um, pois todo &ésse cuidado reflete-se diretamente na qua-
lidade das pecas obtidas na fundigao.

2.1.5. Moldagem em casca (“Sheel molding”): Repre-
senta um dos processos mais modernos utilizados em fundicao,
tendo as primeiras publicacdes a respeito de sua técnica surgido
em 1947 ° A sua aplicagdo desenvolveu-se com extrema rapi-

”

dez em todos os setores onde seu emprégo ¢ considerado viavel.

Em principio, o processo consiste em se produzir uma
casca de areia aglomerada por resinas sintéticas, em térno dum
modélo metalico ou matriz, da qual depois de receber um trata-
mento por calor, ¢ destacada por meio de equipamento especial
fornecendo um molde em condi¢Ges de receber o vazamento do
metal liquido. A escolha do tipo de maquina adequada depende
da espécie e péso das pecgas a serem produzidas. Sua aplicagio
se estende a producdo de pecas de inumeros tipos e dimensdes,
como por exemplo na manufatura de pecas para maquinas de
escrever, de costura e, notadamente, na novel indtstria de auto-
pecas *°. Neste setor sdo fundidas por algumas inddstrias in-
clusive virabrequins, 4rvores de comando de vdélvulas, etc., atin-
gindo seu péso, inclusive canais, a cérca de 100 quilos por molde.

Areias e misturas — A areia base utilizada deve estar
livre de impurezas, inclusive as organicas, as quais concorrem
grandemente para abaixar a resisténcia dos moldes produzidos.
Deve portanto, ser convenientemente lavada e séca. A granulo-
metria adequada ao processo varia de acéordo com o acabamento
que se deseje dar as pecas, embora normalmente sejam utiliza-
das areias com modulo de finura de 100 AFS. Com referéncia
a permeabilidade, nota-se que a granulometria ndo tem a mesma
influéncia que exerce nos moldes de areia comumente emprega-
dos em fundi¢do pois, em virtude da pequena espessura das
cascas os gases tém livre passagem entre os grdos, mesmo
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quando se utiliza caixas para suporte, com granalha de aco
(“shots” e ‘“grits”).

As resinas empregadas sdo as do tipo fenol-formaldeido,
em propor¢des que variam entre 3,5% a 10,0%, ou ainda qual-
quer tipo de resinas que apresente os caracteristicos necessarios
ao bom andamento do processo. Estas resinas sdo encontradas
no mercado interno para pronto fornecimento.

A mistura é preparada nos misturadores comumente empre-
gados para o preparo de areias sintéticas ou qualquer tipo de
misturador que processe uma boa homogeneizacdo dos compo-
nentes. As proporcdes de resina variam dentro dos limites de
3,5% a 10,0% como ja mencionado, dependendo do tipo de re-
sina empregado, do moédulo de finura da areia, do tipo e péso
da peca a ser fundida. Este aspecto ¢ facilmente compreensivel,
pois ¢ fato experimentalmente conhecido que as areias mais
finas consomem mais aglomerante. Acresce ainda que existem
pecas que, conforme o seu dimensionamento e péso, requerem
uma maior ou menor resisténcia do molde. O tempo de mistura
para um equipamento do tipo “Simpson”, é de cérca de 5 minu-
tos, alids julgado suficiente para uma boa homogeneizacdo. Na-
turalmente, éste tempo poderda variar conforme a necessidade
ditada pela pratica. O teor de umidade, na mistura, ndo deve
ultrapassar a 1%.

Modelos e técnica de moldagem — Os modelos empregados
neste processo sdo metalicos. Obedecem a caracteristicos pro-
prios do processo. Em equipamento especial, constituidos de um
s6 conjunto, do qual fazem parte a mesa, suportes e estufa elé-
trica com controle de temperatura apurado, os modelos sdo pre-
viamente aquecidos a cerca de 200°C. A seguir recebem uma
pintura normalmente constituida de silicone, e, para facilitar a
extracdo da casca, a seguir, se faz a deposicdo da mistura de
areia-resina sdbre o modélo. Apds alguns minutos, o excesso
de areia ¢ removido novamente para o seu reservatdrio, ficando
entdo em redor do modélo uma casca fina, de cérca de 0,5 cm,
retida sdbre a matriz. Em operacdo conjugada, sempre exe-
cutada no equipamento, o conjunto modélo-casca ¢ transferido
novamente a estufa de cozimento, para um tempo adequado de
cura ou seja, para que numa determinada temperatura se pro-
cessem as reacoes de polimerizacdo da resina a fim de se obter
resisténcia adequada do molde.

Experimentalmente, na fundicio do I.P.T., foram produ-
zidas cascas com areia de médulo 100 AFS, aglomeradas por
resinas do tipo fenol-formaldeido, cujas proporcdes variaram
de 3,5% a 6,0%, dando-se um tempo de cura de 1 minuto a
temperatura de 400°C.
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De um modo geral pode-se admitir que o tempo de cura
varia também com as condi¢des de operacdo e o tipo de aglome-
rante empregado, sendo porém sempre relativamente curto e ndo
ultrapassando de alguns minutos.

Fig. 10 — Seqiiéncia do processo de moldagem em casca.

A técnica de operacdo fica melhor entendida através da
descri¢do esquematica da figura 10. Os moldes assim prepa-
rados sdo bastante estaveis devido a formacdo da massa pléstica
que envolve os graos de areia, resistindo um armazenamento por
tempo bastante longo. Por outro lado, o emprégo dos moldes
pode ser imediato logo apo6s seu preparo.

O mesmo principio, utilizado para a confeccdo das cascas,
¢ aplicado, em maquinas proprias, para a producdo de machos.
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Estes, tanto podem ser utilizados como machos para o processo
de casca, como nos moldes de areia comumente usados em fun-
dicio e em substituicio aos machos convencionais. O equipa-
mento para a producido de moldes em casca, encontra-se no mer-

cado, em diversos tipos, e sua escolha dependera do tipo da
produgao.

Os caracteristicos das misturas produzidas sdo controlados
por diversos ensaios preconizados pela AFS e sdo: o de per-
meabilidade, cuja medida é feita adaptando-se um acessorio es-
pecial no permeametro Dietert; o ensaio de resisténcia a tracao,
determinado em corpos de prova proprios que sdo preparados
em moldes especiais, acessorio da maquina Universal Dietert, o
mesmo ocorrendo com o ensaio de resisténcia a flexdo, etc. O
Instituto de Pesquisas Tecnoldégicas desenvolveu um método pro-
prio para a determinacdo de resisténcia a flexdo que serd objeto
de uma publicagdo.

Vantagens do processo — Entre as principais vantagens
do processo encontra-se o baixo custo de operacdo, em virtude
da facilidade com que o equipamento ¢ manobrado por mdo de
obra reduzida e ndo especializada. Além déste aspecto, podem-se
adicionar o do acabamento e o da boa precisdo dimensional das
pecas, simplificando de muito as operagdes de usinagem. A
figura 10 resume os principais passos para a obten¢do da casca,
que sdo os seguintes:

1 — O modélo aquecido é virado sObre o reservatorio que contém
a mistura areia-resina, e fixado a éste.

2 — O reservatério é basculado de 180°C, a fim de que a mistura
caia sobre o modélo.

3 — Quando o reservatorio volta a sua posicao normal, deixa uma
casca de areia-resina que permanece aderente ao modélo
aquecido.

4 — O conjunto modélo-casca ¢ retirado de cima do reservatorio,

voltando & posicdo inicial e, em seguida, estufado para a
“cura” da casca.

5 — A casca tratada pelo calor é retirada da matriz por meio de
um sistema de extratores.

6 — Duas meias cascas sdo juntadas por meio de grampos ou de
adesivo. Quando for o caso, a casca é provida dos machos
para formar as cavidades necessarias.

A figura 11 apresenta um esquema da maquina para pro-
ducdo de “Sheel” projetada e construida no I.P.T.
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Fig. 11 — Esquema da madaquina para moldagem em casca, projetada e construida no I.P.T.
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2.1.6. Moldagem pelo processo de silicato de sodio  *
e gds carbonico

Embora o processo remonte a uma patente inglesa de 1898,
somente nos ultimos anos logrou despertar interésse industrial.
O silicato de s6dio tem sido empregado como aglomerante de
areias de fundicdo, apesar de persistirem objecbes quanto ao seu
emprégo, principalmente em virtude da dificuldade na desmolda-
gem resultante da baixa colapsibilidade apresentada. Em parte
éste defeito foi sanado aglomerando-se a areia com silicato de
sodio anidro ou hidratado e injetando-se na mistura anidrido
carbdnico, que constitui o moderno processo. Neste processo,
da reacao entre o silicato de sédio e o anidrido carbdnico resulta
a formacdo de silica coloidal, a qual perde a sua funcdo aglo-
merante em temperaturas elevadas, apresentando como conse-
qiiéncia uma boa colapsibilidade, o que facilita a desmoldagem **.
A equagdo que rege o fendmeno ¢: Na, SiO; -+ H.O 4 CO, =
== N32 CO3 + SlOz + Hzo.

Preparo da mistura — A mistura de areia base com sili-
cato de sbédio pode ser preparada em qualquer equipamento
utilizado para o preparo de areia sintética»*'. A areia base
deve estar séca e o tempo de mistura mantido no minimo de 4
minutos e maximo de 7, dependendo do moédulo de finura da
areia empregada e dos elementos adicionados, além do silicato
de sodio. As experiéncias feitas no I.P.T., com o processo,
demonstraram que a proporcdo adequada de silicato de so6dio €
da ordem de 3,5%, a fim de serem obtidos um méaximo de resis-
téncia e dureza dentro das condi¢des econdmicas. Esta pro-
porcao ¢ adequada para areia base de moddulo de finura de
90-100 AFS, elevando-se a medida que se utiliza areia base mais
fina e decrescendo para aquela mais grossa. Nas areias pro-
prias para metais ferrosos, com moédulo de 45-50 AFS, a pro-
porcao de silicato é de 2,5%. A fim de melhorar a colapsibili-
dade, no sentido de facilitar a desmoldagem, recomenda-se a
adicado de asfalto ou moinha de carvdo vegetal, na propor¢dao
de 0,5% a 1,0%. A areia ndo deve ser exposta ao ar muito
tempo depois de seu preparo, para evitar o seu endurecimento
pela acao déste.

Técnica de moldagem — A areia preparada com silicato de
s6dio é moldada normalmente nas caixas de fundicdo e de ma-
chos, empregando-se a técnica comum ja descrita. A seguir, o
gas carbonico ¢ injetado diretamente nas caixas, durante cérca
de 30 segundos, sob uma pressdo de mais ou menos 20 libras/dm?.
O gas empregado, é fornecido geralmente em torpedos, proce-
dendo-se a ligacdo com tubulacdes flexiveis, normalmente de
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borrdcha, a fim de facilitar a sua introducdo nas caixas. A
pressdo e o tempo de insuflacdo sdo controlados por um mano-
metro. Na pratica, para cada tipo de caixa devera ser estudada
uma forma prépria de insuflacdo do gids. A forma de introdu-
c¢do do gas pode variar desde a montagem de uma tampa que
estabelece uma espécie de camisa sobre o molde, para a distri-
buicdo uniforme do gas, até a injecdo direta na superficie da
areia, com bicos, sObre um apoio adequado.

Equipamento de moldagem — Podem ser utilizadas as cai-
xas e modelos comuns, entretanto aconselhando-se de preferén-
cia as caixas desmontaveis como as mais adequadas. Os mode-
los e caixas com uma certa conicidade facilitam a operag¢ido. Os
demais acessorios sdo os mesmos utilizados na moldagem comum
de areia de fundicdo e ja igualmente descritos.

Vantagens do processo — O processo de moldagem em
questdo apresenta as seguintes vantagens:

1.* — E mais econdmico que o das areias aglomeradas com oOleo,
pela elimina¢do das estufas de secagem.

2.* — Rapidez da operacdo que permite reduzir a minutos as ope-
racoes de horas.

3.* — Reducdao da quantidade de caixas de moldagem necessarias
para uma determinada producdo, em virtude da rapidez de
seu preparo e utilizacao.

4* — Reducdo da area ocupada para a producdo, bem como para
a estocagem de machos.

52 — Reducao no transporte, desde que os moldes e machos sio
preparados no local de vazamento.

Desvantagens do processo — Sao as seguintes as desvan-
tagens apresentadas:

1.2 — Técnica da introducdo ou insuflacdo do gas que nem sempre
é possivel de ser estabelecida na forma simples e econdmica.

2% — Apesar da melhor colapsibilidade, tomada em relacio com o
emprégo do silicato de soédio simples, como aglomerante, e,
apesar de elementos que facilitam a desmoldagem como o
asfalto e carvao, nem sempre a colapsibilidade é boa, reque-
rendo um constante apuro de técnica de trabalho.

2.1.7. Moldagem aglomerada com cimento: As areias
aglomeradas com cimento Portland tém tido aiguma aplicag¢do
particularmente em fundicoes que trabalham empregando a técnica
de moldagem com barro. Essas areias foram preconizadas por
Moldenke, porém somente em 1930, depois do desenvolvimento
do processo Randupson, ¢ que passaram a ser aplicadas em es-
cala comercial *2.
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Os moldes de areia com cimento nao sao classificados nem
como moldes permanentes, nem como semi-permanentes, desde
que sdo empregados uma s6 vez em sua forma original.

A proporcdo usual de cimento-dgua ¢ de 1:1, ndo ultrapas-
sando em cérca de 10% de cada, na maioria dos empregos. A
agua ¢ adicionada o suficiente para dar uma sub-hidratacdo do
cimento, com o fim de proporcionar uma maior friabilidade a
mistura.

As matérias primas sdo simplesmente homogeneizadas em
misturadores, evitando-se moagem ou pulverizacdo. O tempo
maximo de mistura ndo excede de dois minutos.

A técnica de moldagem ndo requer tantos cuidados quanto
os que sdo proporcionados a outras areias. O material é socado
em volta dos modelos ou em caixas de machos, seguindo o mé-
todo usual. Para as pecas maiores usam-se embutir armacoes
ou arames suspensores. As misturas de areia com cimento es-
coam mais facilmente que as areias comuns de fundicdo, o que
¢ evidenciado quando se empregam barras como reforco, que
podem ser usadas de maneira idéntica as do concreto armado,
onde ndo se necessita comprimir a mistura em redor das ar-
macoes.

Desde que a areia-cimento ndo apresenta apreciavel resis-
téncia a verde, pode ser trabalhada da mesma maneira que o
barro, mas obrigando sempre o alisamento e acabamento super-
ficial do molde ou macho. Os canais ou outras cavidades podem
ser cheios com areia de moldagem comum, para dar a devida
sustentacao durante a secagem. Depois de 3 a 5 horas de
exposicdo ao ar, a mistura perde suas propriedades de moldabi-
lidade, de modo que deve ser usada dentro déste periodo. Os
moldes podem ser pintados e devem ser estocados por 18 a 48
horas, a fim de endurecer, dependendo éste tempo do contetido
de umidade, tamanho do molde e temperatura ambiente. Con-
forme o tamanho dos moldes o tempo pode ir de 24 horas (mol-
des pequenos) até 72 horas (moldes grandes).

Estes tempos podem ser adotados, mesmo quando a tem-
peratura ambiente cai até cérca de 10°C.

A moldagem com areia-cimento requer certa pratica para a
producdo de moldes de boa qualidade, ndo sendo porém neces-
sarios moldadores especializados. O custo de moldagem ¢ mais
baixo que os outros processos, devido a rapidez e ao fato de que
os moldes grandes podem ser executados por varios homens
concomitantemente. A desmoldagem se processa pelo sistema
comum. Eliminam-se os finos e a parte metdlica; a areia ¢
passada no misturador, apds o que ¢ novamente misturada com
0s componentes necessarios.

A mistura séca ja apresenta alta permeabilidade, o que de-
monstra que a granulometria da areia-cimento ndo representa
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um ponto critico. A boa prética entretanto recomenda que a
mistura deve ser retida, na maioria, em peneira de 60 mesh.

A alta resisténcia dos moldes sécos previne o perigo de
trincas e distorcbes nas pecas. A areia-cimento apresenta cer-
tas variagdes, mas de maneira geral pode ter a seguinte especi-
ficacdo, dada para uma mistura com 8% de umidade e 8% de
cimento:

Resisténcia a compressdao (em kg/cm2) ............. 10,55
Permeabilidade AFS . ...:covevenemsmsseessonemssss 125
Resisténcia a tracdo (em kg/cm2) ................. 1,41

Nio sendo necessdrio o emprégo de caixas de moldar, a
moldagem com areia-cimento representa suma utilidade no caso
de fundicdo de pecas de grande envergadura. Essas areias tem
grande aplicacdo na producdo de hélices para navios e em
canais de alimentacdo de turbinas hidraulicas, geralmente de
bronze ao manganés, bronzes de aluminio. O processo ¢ tam-
bém aplicado na fundicdo de lingoteiras, pecas de aco, etc.

2.2. MOLDAGEM COM MOLDES PERMANENTES

Trata-se de um processo de fundicdo em que o metal é va-
zado em moldes metdlicos (geralmente de ferro fundido, aco ou
bronze), que sdo empregados intmeras vézes; podem ser de
dois tipos: os inteiramente permanentes, que sdo feitos de metal
com machos metalicos, e os semi-permanentes, com moldes de
metal e machos de areia. O emprégo de machos de areia remo-
ve muitas limitacdes de producdo impostas pelos machos de
metal pelo alto custo de seu preparo e usinagem.

A solidificacdo rapida promove estruturas mais finas e as
pecas possuem propriedades mecanicas (tais como alta resis-
téncia e dureza), superiores as que sdo conseguidas na molda-
gem com areia.

Geralmente os moldes permanentes sdao fundidos com suas
cavidades (internas) e seus canais, jA com as suas dimensoes
aproximadas, ap6s o que sdo usinados até suas medidas exatas.

As principais ligas fundidas neste sistema sdo as de alu-
minio, zinco, chumbo, cobre e ferro fundido. O desgaste do
molde provocado pelas temperaturas extremamente altas, nao
aconselha seu emprégo na fundicdo de pecas de ago, com exce-
cao do caso dos lingotes de aco, que ndo sao propriamente
pecas fundidas.

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

TABELA 3 (ref. n° 1, pag. 32)

Variacdo de | Vida aproximada | Temperatura

Meatal temperatura do molde por de operacao
de vazamento fundicao exe- do molde

(°C) cutada (°C)

Ferro fundido 1.260 — 1.480 5.000 — 20.000 310 — 430
Ligas de aluminio 700 — 760 > 100.000 340 — 430
Ligas de cobre 1.030 — 1.150 5.000 — 20.000 120 — 260
Ligas de magnésio 650 — 700 | 206.000 — 100.000 150 — 310
Ligas de zinco 390 — 430 > 100.000 200 — 260

O processo ¢ limitado, usualmente, pelo seu ciclo, de pro-
ducdo continua, de preparo dos moldes, vazamento e ejecdo
da peca. Esse conjunto de operacdes deve ser sincronizado a
fim de se ter o molde na faixa de temperatura de operacdo ade-
quada ao inicio do novo vazamento. A temperatura do molde
constitui um dos pontos mais importantes para o éxito da
fundicdo com moldes permanentes.

Para se ter maior duracdo dos moldes e maior facilidade
de desmoldagem, usa-se revesti-los internamente com fuligem de
carvdo, obtida por meio de macarico de acetileno. Empregam-se,
também, revestimentos refratdrios em suspensdo em determina-
dos liquidos.

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

O metal fundido é alimentado no molde por gravidade, mas,
em certas ocasioes, o vazamento ¢ feito sob pressdo no canal de
descida, variando essa de 0,21-0,70 kg/cm?®.

Pelo sistema de moldes permanentes pode-se atingir tole-
rancias nas pecas, iguais a 0,39 mm de uma dimensdo dada,
além de acabamento superior. Os furos feitos com machos
podem ser localizados mais apuradamente que na moldagem
em areia. Os projetos devem ser feitos com previsdes adequa-
das para a saida facil da peca do molde.

O preco dos moldes permanentes limita o processo as apli-
cacdes onde as vantagens mencionadas resultam em economia e
em ganho técnico sobre a fundicdo em areia. As pecas que se
enquadram neste caso sdo carburadores, pecas para compres-
sores, cilindros para breques hidraulicos, bielas, engrenagens
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para maquinas de lavar roupa e sua carcaga, corpos de bombas,
pecas para maquinas de escrever, cilindros para bombas de vacuo,
virabrequins pequenos, corpos de valvulas, etc.

Como moldes permanentes incluem-se as “coquilhas”, utili-
zadas para finalidades especificas, quando se pretende obter
determinados caracteristicos do metal, como por exemplo, dureza
superficial, etc.

2.3. FUNDICAO SOB PRESSAO (“Die casting”)

Difere da moldagem com moldes permanentes no fato de
que o metal fundido ¢ forcado para dentro das cavidades do
molde, geralmente sob altas pressdes. Os moldes consistem em
dois blocos de aco especial, um contendo o canal de entrada e
outro os meios de ejecdo da peca. Quando em uso, os dois
blocos sdo firmemente mantidos juntos e o metal ¢ injetado por
meio da maquina. Depois da solidificacdo do metal, os moldes
sao abertos e a peca ¢ ejetada.

Dois sdo os tipos de maquinas empregadas: as de “pistdo”
ou de “camara quente” e a de “camara fria”. Nestas ultimas,
o metal liquido ¢ forcado dentro do molde sob pressdo de cérca
de 2.100 kg/cm?* ) sendo elas utilizadas para fundir aluminio,
magnésio, cobre e suas ligas, ou outras de mais baixo ponto
de fusdo. As de ‘“camara quente”, com pressoes de 70 a
140 kg/cm?®, s3c empregadas para a fundicdo de metais de rela-
tivo baixo ponto de fusdo como: zinco, zamac, estanho, chum-
bo, etc. Os acos, como ja referido em moldes permanentes, nao
sao fundidos por éste processo devido ao seu alto ponto de
fusdo. As temperaturas de fusdo adotadas na fundi¢dao sob
pressao sdo equivalentes as mencionadas no item referente aos
moldes permanentes.

A producdo de pecas por fundicdo sob pressdo apresenta
determinadas vantagens que sdo as seguintes ':

1.» — Capacidade de produzir de 150-250 “tiros” por hora com
possibilidade de atingir até 500 por hora.

2.2 — Possibilidade de obter facilmente pecas com tolerdncias co-
merciais variando de 0,001 a 0,003 de polegada.

3.* — Devido a pressao: possibilidade de fundicdo de sec¢des finas
de cérca de 0,39 mm, em pecas relativamente pequenas.

4% — Maior exatiddao na colocacdo de machos, etc.

5.2 — Precisao de acabamento superficial e reducao, ao maximo,

das operacdes de usinagem.

6.* — Devido a rapida solidificacdo, obtencdo de pecas, em muitas
ligas, tais como as de zinco, com propriedades mecanicas
superiores as fundidas por outros processos.
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A diferengca fundamental, ou limitacdo do processo, tomada
como comparacdo com a fundicdo em areia, reside em que, na
fundi¢cdo com moldes permanentes, o projeto deve ser realizado
tendo-se em vista que as cavidades do molde devem permitir a
ejecdo da peca.

2.4. FUNDICAO CENTRIFUGADA

A fundicdo centrifugada ndo ¢ um processo de moldagem
e sim um processo de fundicao direta de pecas sem passar pela
operacdo de moldagem. E empregada para a producdo de dife-
rentes tipos de pecas, dos mais variados formatos, tais como:
anéis de segmento e camisas para motores, discos de engrena-
gens, roldanas, blocos de cilindros, buchas, guarni¢des, etc. O
processo de centrifugacao ¢ proprio para pecas de seccdes mais
delgadas, pois as forcas desenvolvidas possibilitam ao metal cor-
rer em sec¢des finas que seriam dificilmente obtidas por outro
método. As aplicacdes tém sido multiplas e demonstraram real
valor econdmico o que contribuiu para a persisténcia e amplia-
¢ao do processo até nossos dias.

A fundicao centrifugada apresenta a vantagem de um gran-
de adensamento do metal, tanto como a do emprégo de moldes
permanentes. De outro lado, obriga a uma maior usinagem,
aléem de um recozimento posterior da pe¢a, o que encarece o
processo.

As pecas fundidas por centrifugacdo classificam-se em **:

a) As obtidas por fundicdo centrifugada propriamente dita, como
¢ o caso de buchas e blocos de cilindro, com uma so6 direcdo
de solidificacao.

b) As de fundicao semi-centrifugada, representadas por pecas que
giram em torno de um eixo passando pela peca e cujo resfria-
mento se da ao mesmo tempo, em duas dire¢des.

¢) As obtidas pelo “método da pressao centrifugada”, onde as
pecas sao colocadas proximas do centro de rotacdao, como se
fossem os raios de uma roda.

Os equipamentos empregados no processo geral de fundicao
centrifugada, sao representados por:

1. Maquinas que giram o molde em torno de um eixo vertical.
2. Maquinas que giram o molde em torno de um eixo horizontal.

As primeiras, sdo geralmente usadas quando o diametro
da peca supera de muito o seu comprimento ou quando sdo
empregados os métodos da semi-centrifugacdo ou “da pressdo
centrifugada”. O rendimento peca-canal, neste caso, varia de
60-100%, dependendo do tipo de peca e da maior ou menor
necessidade de canais.
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As pecas fundidas em maquinas com eixo horizontal de
centrifugacdo tém comprimento maior que o didmetro. Nestas
maquinas chega-se a obter rendimentos de até¢ 100%. Esta ma-
quina, entretanto, sO permite sua aplicacdo para fundi¢do de
pecas de forma interna cilindrica, sendo que seus contornos ex-
ternos ndo tém de, necessariamente, possuir a mesma forma, mas
apenas aproximar-se o mais possivel dela, e isto para facilitar
a moldagem. A peca obtida por centrifugacdo propriamente
dita, ¢ fundida sem emprégo de machos e a solidificacio do
metal ¢ direcional, de fora para dentro e em direcdo ao eixo de
rotacao.

Uma extensa discussao dos varios aspectos do processo de
fundi¢do centrifugada ¢ apresentada pela American Foundry-
men’s Society, no seu “Symposium on Centrifugal Casting”, pu-
blicacdo n.*s 44-37, e no trabalho de W. A. Spindler, “Centri-
fugal Calculations and Feeding Pressures”, publicados na Ame-
rican Foundrymen, volume n.c 57, de agoOsto de 1948.

2.5. FuUNDICAO DE PRECISAO (ou da Céra Perdida)

Trata-se de um processo muito empregado na fundi¢do de
obras de arte, por assegurar reproducdo fiel dos seus detalhes.
No fim do século passado, foi aplicado nos Estados Unidos, em
protese dentdria. Mais tarde, a industria de joalheria contribuiu
com um terceiro estagio, na fabricacdo de anéis e outras joias,
onde se deu o desenvolvimento da técnica de moldes metélicos ou
matrizes, para a fundicdo do modélo de céra. A fundicdo de
precisdo ganhou grande impulso na segunda guerra mundial por
ser o processo ideal para a obtencdo de um pequeno ntimero de
pecas, que normalmente seriam forjadas e usinadas. Um exem-
plo tipico ¢ o da fabricacao de pas de turbinas para motores a
jato, fundidas em ligas de alta dureza e nao trabalhaveis .
Sumariamente, pode o processo ser assim descrito:

1. Preparacdo de um modélo mestre, em material facilmente usi-
navel, tal como latdo ou madeira, com todas as previsoes de
contracao com a da céra, a da dilatacao do refratario, do in-
vestimento e as do metal da peca.

2. Partindo do modélo mestre, preparacio de um estampo ou
matriz constituido por liga de baixo ponto de fusdo, como bis-
muto-estanho, ou de borracha. Quando se tratar de producao
de grande ntmero de pecas ou de pecas de forma simples,
pode-se suprimir os estagios acima e confeccionar a matriz em
aco ou latao, usinando-a diretamente do bloco de metal. Quan-
do o numero de pecas ¢ restrito, pode-se fundir a matriz nas
ligas mencionadas, passando por uma matriz intermediaria em
gésso, a qual por sua vez é obtida do modélo mestre. Muitas
vézes, para a producdo experimental ou para a fabricacdo de
pequeno niimero de pecas, pode-se fundir os modelos de céra
diretamente da matriz de gésso.
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3. Com a matriz, sdo fundidos os modelos de céra pela injecdo
direta da céra nessa matriz. Os modelos de céra para os ne-
cessarios canais sao feitos separadamente e de modo seme-
lhante. As faces da matriz sdo cobertas com uma camada finis-
sima de silicato de etila, aplicada por meio de algoddo e com
o objetivo de impedir a adesdo da céra. A céra é conservada
na maquina de injecio a 85°C e por meio de um banho-maria
cuja temperatura ¢ cuidadosamente mantida e controlada. A
pressao de injecdo da céra é de 3,5 kg/cm2. No LP.T,
tem-se usado céras com a seguinte composicdo: céra de abe-
lha, 55%; parafina, 35%; céra de carnauba, 15%. O requi-
sito principal das céras empregadas é o de ndo deixarem ne-
nhum residuo mineral fixo que nao possa ser eliminado no
aquecimento do molde.

4. Incorporacd@o e juncdo dos canais e alimentadores, aos mode-
los, por meio de espatula, de preferéncia elétricamente. Colo-
cacao do conjunto modélo-canais, em cima de uma placa de
aco revestida de céra. Aplicacao de uma camada de refrata-
rio, realizada por imersdo ou borrifamento. Secagem por 12
horas e nova aplicagio.

5. Colocacao de tubo de aco com diametro tal que envolva o con-
junto; investimento ((*) por meio de refratdrio suspenso em
ligador liquido; aplicacdo de vacuo e vibracdo do conjunto por
meio de mesa vibratéria de cérca de 360 vibracdes por minuto.
Na indastria de joalheria e protese dentaria, os géssos espe-
ciais servem perfeitamente como material de investimento. Na
fundicdo de precisdo usa-se geralmente areia como material
refratario e, como ligadores, o silicato de etila, o silicato de
sodio, fosfatos acidos e mesmo cimento hidraulico. Para ligas
nao-ferrosas, a refratariedade nao é tao importante como para
acos e ferro fundido. No caso extremo de fundi¢cao de pecas
de alto ponto de fusdo, como as pas de turbina, recomenda-se
o emprégo, como ligador, de silicato de etila e como refratario
o silicato de zirconio (zirconita) 14,

6. Secagem do conjunto em estufa, a temperaturas de 35-45°C e
por cérca de 48 horas. Depois de 12 horas, as chapas de
fundo sao retiradas para facilitar a evaporacao.

7. Fusao dos modelos de céra, de dentro dos moldes, seguido
pelo aquecimento vagaroso dos moldes até uma temperatura
que dependera das complicacoes de forma das pecas a serem
produzidas e da temperatura de vazamento das ligas a serem
empregadas. Geralmente os moldes sao aquecidos a 200°C
para fundir a céra, por 2 horas, apés o que sdo transferidos
para outra estufa, mantida a 200°C, para a recuperac¢ido da
céra. A temperatura é entdao elevada até a necessaria para o
vazamento, variando de 850°C a 1.000°C. Este tratamento re-
move todos os vestigios de céra da primeira fase, mas sua
finalidade principal é a de elevar a temperatura do molde o
suficiente para receber o vazamento. Usam-se fornos comuns
ou continuos, de funcionamento automatico ou manual.

(*) Por investimento, entende-se, neste processo, a acéo de revestir modélos
de céra com camada refrataria. Assim também é denominado o proprio
material refratario.
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8. Vazamento do metal do forno de fusdo, no molde quente.
Quando a carga fundida esta na temperatura suficiente, trans-
fere-se o molde rapidamente da estufa, colocando-o em posicao
de receber o vazamento.

9. Retirada da peca fundida do molde, depois de frio, corte dos
canais a esmeril e limpeza no jato de areia ou granalha. Exame
para controle de defeitos.

Observacoes sobre o investimento e ligador — Quando se
adiciona agua ao tetra-etil-silicato, &éste sofre uma hidrolise e,
conforme a quantidade de &agua adicionada, precipita-se silica
ou acido silicico com a formacdo de alcool etilico e conforme
as seguintes equacoes:

Si (O C.H;)* + 2 H.O = SiO, + 4 C, H; OH
ou

Si (O C., Hy)* + 4 H,O — Si (OH)* + 4 C, H, OH

Quando o refratario em p6 ¢ misturado com uma solugdo
recente de silicato de etila e alcool etilico desnaturado pelo alcool
metilico, a reacdo se da no sentido em que o alcool se volatiliza
e a silica se precipita em torno das particulas de refratario, ini-
cialmente como silica gél. A medida que o gél se desidrata,
a massa vai endurecendo e adquirindo grande resisténcia. A
velocidade e intensidade da reacdo sdo influenciadas pela tempera-
tura, pela presenca de eletrélitos na solucdo, pelos componentes
da mistura e pela granulometria do refratirio. A solucdo
“stock” de silicato de etila ¢ composta da seguinte maneira:
silicato de etila (contendo 40% de silica), 75%; agua, 7%;
alcool etilico desnaturado, 18%. Pequena adicdo de acido clo-
ridrico age como acelerador da hidrolise do silicato de tila *°.

Na literatura citada encontram-se vdarias composi¢oes para
o investimento em po6. No . P.T., as misturas do investimento
sao ainda objeto de estudos, desde que nem sempre ¢ possivel
evitar-se certos defeitos, como por exemplo, trincas do investi-
mento e que se transferem, como defeitos, as pecas. A granu-
lometria parece ter papel preponderante e os estudos estdo veri-
ficando também éste detalhe que com outros serdo revelados na
oportunidade.

2.6. MOLDAGENS ESPECIAIS

2.6.1. Moldagem em gésso: HAa algum tempo vem se
desenvolvendo o processo que emprega moldes de gésso, princi-
palmente aplicado a metais que apresentam temperaturas de
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fusdo abaixo de 1.300°C, acima da qual o molde é rapidamente
destruido.

A técnica de moldagem ¢ semelhante 4 de areias comuns
de moldagem, com varia¢cbes necessarias. Os moldes s3o con-
feccionados em gésso calcinado (Ca SO, . Y5 H,O), incorpo-
rado de silicato de magnésio que aumentta a resisténcia do con-
junto, de talco, amianto e de p6 de silica que controlam os ca-
racteristicos de expansdo-contracdo da mistura e, outros mais,
que tém como finalidade acelerar o endurecimento do gésso. To-
dos @éstes ingredientes sdo misturados com Aagua até obter-se
uma mistura adequada que, segundo Dalton ¢, ¢ definida em
“numeros de consisténcia”, representados por libras de agua
por 100 libras de gésso da mistura. A mistura ¢ depositada
sobre o modélo de metal, disposto numa caixa de moldar. De-
pois de permanecer o tempo necessario (cérca de 20-30 minu-
tos) para o inicio do endurecimento, o modélo é removido e o
molde transferido para um forno de secagem e cozimento, a tem-
peraturas de cérca de 200°C. O gésso pode ser parcialmente
desidratado em temperaturas mais altas e, em conseqiiéncia, ter-
se-4 menor quantidade de vapor de dgua quando no vazamento
das pecas, sendo que, entretanto, a resisténcia do molde diminui.
Quando se deseja obter permeabilidade da ordem de 130 AFS
recomenda-se borbulhar ar na pasta, enquanto esta é movimen-
tada por um misturador.

No periodo de endurecimento (cura), as reagdes quimicas
envolvem a agua de cristalizacdo. A reacdo que rege tais mu-
dancas ¢ inicialmente: Ca SO, . 1/2 H.O 4 3/2 H,O = Ca
SO, .2 H,O + calor. Durante a secagem, o gésso hidratado
volta ao estado primitivo e forma intimeros cristais conglomera-
dos, que possuem apreciavel resisténcia e alta permeabilidade.

E obvio que o tempo de cura requerido pelos moldes de
gésso representa um fator negativo do processo, porém, devido
a precisao de dimensdes e de acabamento superficial conferidos
as pecas aplica-se o processo com vantagem, por exemplo, para
moldes para pneus, para borracha porosa, para confec¢do de
placas fundidas, etc. ¢

As pecas fundidas nestes moldes resfriam-se mais lenta-
mente devido a baixa condutividade térmica do material do mol-
de, do que resultam estruturas de grana grossa, em detrimento
das propriedades mecanicas.

As mais recentes modificacdes nesse processo deram lugar
ao chamado “Processo Antioch”, descrito no item seguinte:

2.6.2. Processo Antioch: Trata-se de processo de mol-
dagem no qual ¢ utilizada uma mistura que consiste principal-
mente em areia, gésso e adgua. Os moldes obtidos sdo tratados
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em autoclave. Foi desenvolvido por Morris Bean !, encontrando
logo aplica¢ao nos setores de fundi¢do onde seu emprégo ¢ con-
siderado vantajoso pela precisao de dimensdes das pecas assim
obtidas.

A areia representa a base e o gésso o material aglomerante.
A relacdo gésso-areia-dgua ¢ muito importante no processo, a
fim de se conseguir condicdes Otimas de trabalho. Geralmente
¢ recomendada a propor¢dao de 50 partes de agua para 100 par-
tes de ingredientes secos. A areia utilizada deve ser de granu-
lometria fina, acima de 100 AFS, a fim de ser obtido um bom
acabamento. E de grande importancia o tipo de gésso empre-
gado neste processo, pois que déle depende, em parte muito
grande, o sucesso da operacdo. O processo de obtencdo do
g@sso portanto, tem grande influéncia, devendo ser utilizado gésso
cujo preparo determinou a formacdo de cristais grandes, os
quais permitirao obter, com maior facilidade uma boa permea-
bilidade do molde. Normalmente, o gésso désse tipo ¢ obtido
por autoclavagem. Para se melhorar os caracteristicos meca-
nicos do molde, a pratica recomenda a adicao de outros elemen-
tos como sejam: talco, até 8%; cimento Portland, oxido de
magnésio e silicato de sodio. Estes tltimos elementos sdo adi-
cionados em pequenas quantidades, em conjunto ou em sepa-
rado, ndo ultrapassando contudo de 1% do total da mistura.

A mistura ¢ preparada em recipientes ou frascos proprios
de forma a serem totalmente cheios pela massa pastosa, de tal
maneira que, durante o vazamento, ndao se produzam bolhas de ar.
A massa ¢ entdo vazada nos moldes e em cérca de 5 minutos ja
se inicia o seu endurecimento, chegando a apresentar apreciavel
resisténcia.  Para evitar o inconveniente da pega rdpida demais,
a qual nao permite uma boa moldagem, ¢ comum a adi¢do de
um retardador e, para tal fim, utiliza-se uma solug¢do diluida de
sulfato de potassio. A quantidade adicionada ¢ regulada de
acordo com a necessidade de tempo de operacao. Uma vez com-
pletada a moldagem, para compensar o efeito retardador, adi-
ciona-se um acelerador do endurecimento, usualmente constituido
por uma solucdo de tetra-borato de sodio. Os modelos assim
obtides, repousam por cérca de 6 horas, sendo depois transferi-
dos para uma autoclave, em ambiente de vapor, por um periodo
que pode variar de 10 a 20 horas. Uma vez retirados os mol-
des da autoclave, sdo €les secados ao ar por mais ou menos 12
horas.  Finalmente, ¢ feita uma secagem na estufa por um
periodo de 10-20 horas a uma temperatura de 220°C. A auto-
clavagem e o processo de secagem produzem, nestas condicoes,
permeabilidade, nos moldes, de 25-50 AFS, ou até valores mais
elevados.

Na fundicdao do I. P. T., para corpos de prova obtidos com
mistura de 500 g de acua, 500 g de gésso e 500 g de areia
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do mar (modulo = 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 estufa a 220°C,
15 horas; foram conseguidos os seguintes resultados: Permea-
bilidade, 20 AFS; resisténcia a compressao (em kg/cm®), 0,63.
Para misturas com adicdo de 0,5% de silicato de sodio; 0,5%
de cimento Portland; 6,09% de talco, foram obtidos, para os
mesmos tempos, a mesma permeabilidade, porém com uma resis-
téncia um pouco mais elevada, ou seja, 0,7 kg/cm?

Para a primeira mistura, usando-se um tempo de autocla-
vagem de cérca de 18 horas, foi obtida uma permeabilidade de
cérca de 100 AFS. A resisténcia, neste caso, ficou comprome-
tida, pois revelou-se abaixo do minimo necessario para o traba-
lho. E de se notar portanto, que &ste processo implica em uma
observacao minuciosa de varias condicdes, a partir dos compo-
nentes empregados para se obter um bom resultado.

Como se pode observar, o processo ¢ trabalhoso e traduz-se
num custo relativamente alto para o preparo dos moldes, porém,
quando o custo das pecas comportam ¢&ste gasto, o seu uso fica
aconselhado pelo bom acabamento dado as pecas, bem como pela
precisdo de suas dimensdes. Os exemplos mais tipicos de sua
aplicacao encontram-se também na industria automobilistica,
onde ¢ aplicado na fabricacdo de moldes para pneus, converso-
res de torque hidraulico e nas demais pecas que compdem as
transmissdes automaticas dos automoéveis. Constitui um dos tni-
cos processos de moldagem que permitem a execucao de moldes
sem necessidade de angulos de saida e até de perfis reversos.

2.6.3. Moldes de grafita: Sao utilizados para a fundi-
cao de metais ndo ferrosos e ferro fundido; sdo obtidos usinan-
do-se blocos de grafita. O molde de grafita constitui uma va-
riante dos moldes permanentes, porém com menor durabilidade.
A grafita comeca a oxidar-se acima de 400°C, quando se inicia
o seu desgaste. Costuma-se dar uma pintura de silicato de etila,
o qual ao depositar a silica, por aquecimento, aumenta a resis-
téncia do molde permitindo um maior numero de vazamentos.

As vastagens do processo residem na precisao de dimensoes
das pecas assim obtidas, além de proporcionar uma atmosfera
redutora, que evita a oxida¢do superficial do metal. No 1. P. T,
foram fundidas experimentalmente buchas de bronze, de pequena
dimensao e massa, com aceitavel resultado.

2.6.4. Outros moldes de uso mais restrito: Para pecas
fundidas em metais de baixo ponto de fusdo, empregam-se
moldes confeccionados em aluminio, que podem ser fundidos na sua
forma bem proxima da definitiva, a fim de evitar, ao maximo,
usinagem posterior. Pela anodizacao subseqiiente, pode-se con-
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ferir ao molde uma maior resisténcia ao calor e oxidacao. A
capacidade que o aluminio tem de perder rapidamente calor,
o faz bom material para fundir até pecas de ferrosos, tendo en-
tretanto, aplicacao principal na fundi¢do de ligas de baixo ponto
de fusac.

O carbureto de silicio ¢ também empregado na confeccdo
de moldes permanentes. Neste caso emprega-se o carbureto de
silicio granulado, misturado com argila e com carbonato de
sodio hidratado. Essa mistura plastica pcde ser moldada como
areia de moldagem comum ou como gésso. Depois de pronto,
o molde ¢ aquecido a cérca de 810-820°C, o que o converte
numa mistura estdvel e dura. Este molde tem um poder coqui-
lhante situado entre o das areias ¢ o dos moldes metdlicos.
Trata-se de um processo de procedéncia inglésa, que ndo estd
suficientemente divulgado.

Um processo menos comum (utilizado em certos paises,
notadamente no Canada e Unido Soviética), ¢ o que emprega
moldes e machos congelados. Embora o processo implique no
uso de camaras frigorificas, apresenta como vantagem uma alta
colapsibilidade nos machos e facilidade de desmoldagem. A
explicacao ¢ o6bvia, pois o molde em contacto com o calor pro-
pagado pelo metal vazado, perde a sua resisténcia, desde que o
veiculo aglomerante ¢ a 4dgua. Evidentemente o processo apre-
senta restricoes e seu emprégo depende de se estabelecer condi-
coes adequadas de trabalho.

Existem ainda outros processos de moldagem, como o uso
de moldes de ceramica, etc., com aplicacdes mais especificas e
que fogem ao interésse geral, razdo pela qual deixa-se de os
considerar no presente trabalho.

3. COMPARACAO ENTRE OS PRINCIPAIS
PROCESSOS DE MOLDAGEM

Devido aos inumeros fatdres que os varios processos envol-
vem, ¢ muito dificil de se dizer qual o melhor método de fabri-
cacdo para determinada peca. A tabela 4, a seguir, apresenta,
a grosso modo, uma comparacdo entre os cinco principais pro-
cessos de fundicdo descritos, e relacionando-se a certo ntmero
de fatores que influenciam o projetista na escolha. Desde que
centenas de ligas sdo comercialmente fundidas, que variam desde
os materiais de baixos caracteristicos mecanicos e de baixos
pontos de fusdo (como os de chumbo e suas ligas), até os de
alta resisténcia e alto ponto de fusdo (como os acos) ¢ dificil
dar-se regras gerais que cubram todos os campos. Entretanto,
as informacOes qualitativas da tabela, podem auxiliar a escolha
em casos particulares 7.
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TABELA 4

Comparacdo entre os principais processos de moldagem

Histérico Fundigao | Moldes Fundig@o | Fundigdo | Fundigdo
em areia perma- sob pres centrifu de preci
nentes sao gada sao

Custo relativo _
(em quantidade) | Medio Baixo Baixis-
simo Alto Altissimo

Custo relativo
rara peq.° n2 de

egas Baix{s-
HEs simo Alto Altis- ,

simo Medio Baixo
Péso de pega R
permissivel Ilimitado| L5 kg 1l kg Varias

tons. 2,5 kg

Secydo mais
fina, permis-
sivel de se fun
dir (em pol) 1/8 1/8 1/32 1/2 0,005
Tolerdncias
dimensionais
tipicas (pol) 1/16 0,003 0,01 1/16 0,01

Acabamento su=-
perficial rela-
tivo Pobre Bom Melhor Regular Muito bom

Propriedades me-
canicas relati-

vas Regular Boas Muito
boas Melhores Regular

Facilidade rela-
tiva de fundigao| Regular Regular Boa Pobre Melhor

Facilidade rela-
tiva de mudanga
do projeto, em

produgao Melhor Pobre A mais
pobre Boa Boa

Variagao de 1i-
gas que podem
ser fundidas 1limitada| Cobre e Aluminio
s/s ligas | e s/s 1i-
e ligas de| gas de
baixo pon-| baixo PF.| Ilimitada| Ilimitada
to de fu-
sao (de
preferen-
cia)
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DISCUSSAO®™

Mauricio Grimberg (2) — O trabalho que acaba de ser apresentado
engloba fatos, dados e experiéncias acumuladas no I.P.T. de Sao Paulo
sObre processos e materais de moldagem. E contribuicdo de muita utili-
dade para as fundicoes, dada a autoridade dos Autores, que recapitula-
ram longa serie de trabalhos esparsos e recapitularam experiéncia nossa,
segundo mostra a bibliografia citada. A modestia dos Autores nao
permite que digam o que podemos dizer: — realmente, além da congre-
gacao désses dados todos, notamos, pelo resumo feito, que ésse trabalho
apresenta muitas originalidades, principalmente quando se refere a certos

(1) Contribuicdo Técnica ne 401. Discutida na Comissao «H» do XV Con-
gresso da ABM; Sao Paulo, julho de 1960.

(2) Membro da ABM e Presidente da Comissao; Superintendente da Compa-
nhia Fabricadora de Pecas «COFAP»; Sao Paulo, SP.
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aspectos de processos materiais de moldagem, nao muito comuns no
nosso meio. Tenho a certeza de que isso servird de consulta futura
para todos o0s nossos colegas.

M. Menezes (3) — Desejaria perguntar o seguinte: em que pé
esta o IPT sobre a fundicdo de precisao? O que ja foi feito, o que ha
de novo sobre o assunto? Digo sob o ponto de vista experimental.

C. Guimaraes (4) (5) — Foram executados varios estudos no sen-
tido de preparar modélos em gésso, de conhecer a técnica e as ligas
para se obter as matrizes metalicas, os varios tipos de céra e, mesmo,
foi executada fundicao de varios tipos de materiais — se nao me engano
estelita e outros, fundidos em ligas especiais. Os resultados désses
estudos foram publicados em trabalho do Eng. Lino Lacerda Santos (5).

Sei que atualmente o colega Isaac Berezin desenvolve a fundicao
de precisdo e centraliza seu interésse na pesquisa sistematica dos inves-
timentos. Ele esta fazendo estudos, aplicando ligadores especiais e
varias técnicas, porque parece ter transcendido de todo ésse trabalho
uma grande dificuldade na questao dos investimentos, principalmente
com vistas a permeabilidade e determinadas caracteristicas fisicas da
mistura. Neste ponto o Eng. Isaac Berezin, ja atingiu um relativo de-
senvolvimento e ja tem alcancado algum éxito. Sei que se tem proces-
sado a fundicao, por éste sistema, de pequenas hélices para a nossa
Seccao Nautica, para aplicacdo em protétipos de navios.

H. F. da Silva (6) — Desejo fazer uma pergunta: se estao atual-
mente no IPT fazendo operacgées com «shell-molding», com maquinas
de projetar areia e com maquinas de fundir sob pressao.

C. Guimaraes (7) — Sobre o «sell-molding», tiveram os senhores
a exposicao do colega Marco Manfredi. Conforme aqui foi explicado,
trata-se de um campo em que temos muita coisa por fazer. Hoje
mesmo surgiram sugestdoes para se desenvolver na forma de estudos
dentro do IPT. Isto significa que a questdo do «shell-molding» esta
ainda nesses primeiros passos dentro de nosso Instituto. Possivelmente
agora vamos encontrar um terreno em que iremos desenvolver mais
apuradamente as maquinas para «hell».

Quanto a fundicao centrifugada ou os «sand-slingers», nada temos no
IPT, porque nao se poderia — devido a justo critério da administracao
— ter todas essas maquinas de soldar, como fator representativo, desde
que corresponderiam a um grande empate de capital em maquinaria e
instalac¢bes, que nem sempre os estudos nelas processados justificariam.

H. Poblete (5) —— Felicito os autores do trabalho em discussao,
pois considero a posicdo do IPT, reunindo técnicas ja conhecidas em
outros paises, extremamente interessante.

Queria também dizer que sdbre a areia de fundicdo nao existe ne-
nhum trabalho completo, tanto nos KEstados Unidos, como em paises
da Europa. Nos Estados Unidos, os técnicos usam as especificacoes ja
existentes, que sao resultado de experiéncias também ja anotadas pelo
proprio IPT. A literatura apresentada no presente trabalho, se estende

(3) Membro da ABM; Engenheiro; Belo Horizonte, MG.

(4) Membro da ABM; Engenheiro do Instituto de Pesquisas Tecnologicas;
Sao Paulo, SP.

(5) Ver “Fundicdo de Precisio”. “ABM-Boletim”, vol. 12, pag. 105.

(6) Memt]){lg da ABM; Engenheiro da Fundicao Becker Ltda.; Porto Ale-
gre, X

(7) Ver em “ABM-Boletim”: “Notas sébre a moldagem em casca”, trabalho

apresentado ao mesmo Congresso. Ver também vol. 11, pag. 194, de
“ABM-Boletim”.

(8) Membro da ABM; Professor Chefe do Laboratério de Metais da Univer-
sidade Catolica do Chile; do Instituto Chileno del Acero; Santiago, Chile.
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as necessidades de outros paises, o que considero de suma importancia
para a industria em geral. Por isso, acho que éste trabalho, por ser
muito interessante, deveria ser dado ao conhecimento de outros paises
da América Latina que estio em etapa igual ou menos avancada que
a do Brasil.

Esta é a observacao e a sugestao que desejava fazer.

M. Grinberg — Ficara consignada a recomendacdao que o Eng.
Hernan Poblete acaba de fazer, a qual sera levada em consideracao.

M. Moraes — Gostaria de fazer uma apreciacdo a respeito da mol-
dagem com COz. Gostaria de saber se os Colegas poderiam esclarecer
um pouco éste ponto, dizendo quais os aparelhos utilizados e se foi
desenvolvido algum trabalho no IPT nesse sentido.

Victor Lo Ré (9) (10) - No IPT fizemos experiéncias partindo
do silicato de sédio, fornecido na ocasiao pela Dupont-Duperial. Traba-
lhamos com proporcoes variaveis de 1 a 8%. Chegamos a conclusao
de que valores de 3 a 3,5% de silicato de sb6dio, com injecao de gas
carbonico de cérca de 30 segundos, sob pressao de 20 libras/dm?2, apresen-
tavam valores de resisténcia perfeitamente satisfatérios.

Entretanto, havia um problema na pratica e que persiste até hoje:
o problema da injecao de gas quando se trata de fabricacio em série
Se houver variacoes no dimensionamento das caixas, apresenta-se de
imediato o problema de gas carbonico, o que representa um aspecto
negativo. O segundo aspecto é que a mistura preparada, seja nas
caixas ou nos machos, pode ser de uma dureza excepcional, o que oferece
dificuldades na desmoldagem, bem como a da retirada dos machos das
pecas. Para corrigir ésse defeito, tem sido adotadas uma série de adicdes,
com carvao e asfalto, que sdo mais normalmente usados.

Geralmente, em algumas misturas americanas, faz-se a citacao de
produtos «XPTO», dos quais ninguém sabe a composicao, provavelmente
do tipo que estamos aplicando. Chegamos a fazer algumas experiéncias
no 1. P.T., com adicoes que variaram entre 0,5 a 1,0%, com carvao coque;
verificAmos que ficou muito facilitada a desmoldagem, a qual representa
um dos maiores problemas do processo. Afora isso, encontramos valores
compreendidos entre 3 a 3,5% de silicato de sédio, como os mais satis-
fatérios também. Além das provas de laboratoério, tivemos também
experiéncias na fundicao; fundimos pecas em bronze, com resultados
plenamente satisfatérios no acabamento e com defeitos que podem ser
perfeitamente tolerados.

M. Moraes — Tinha o silicato de sédio empregado, algum caracte-
ristico especial ou era simplesmente aditivo?

V. Lo Ré — O silicato de sédio empregado nao nos preocupou em
particular, pois tinhamos, originalmente, a intencdo de fazer apenas
uma verificacao do processo em si. Dali, que nos concentramos no pre-
paro da mistura partindo da areia base, de moédulo médio 100 AFS, e
que portanto poderia ser empregada na fundicdo de nao-ferrosos e,
apesar de nao muito adequada, na fundicao de ferrosos também. Partindo
dessa areia, fizemos as adi¢bes sucessivas de silicato de sodio, a fim de
observar de como se iria apresentar ésse tipo de mistura, para noés
relativamente novo.

(9) Membro da AMB; da Seccao de Fundicao do Instituto de Pesquisas
Tecnologicas; Sao Paulo, SP.

(10) Ver do mesmo Autor “Areias de fundicdo aglomeradas por silicato de
sodio e gds carbénico”. “ABM-Boletim”, vol. 13, pag.
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M. Grinberg — Se ndo me engano, a pergunta do Eng. Manoel Moraes,
é para se saber se o silicato de sédio comercial, aquéle que se compra
na praca.

V. Lo Ré — E o comercial.

H. Poblete — Queria saber quais as aplicacoes feitas para moldagem
e se foram feitas com «farinha de madeira».

V. Lo Ré — Sim, usamos serragem, muito fina e peneirada, pro-
vavelmente de pinho. Utilizamos carvao coque, asfalto e serragem.
Esses elementos facilitam a desmoldagem.

M. Grinberg — Apelo aos colegas presentes, que tiverem experiéncias
nesse tipo de moldagem, que facam as suas perguntas.

Fernando Homem da Costa (1) — A respeito do processo CO2, em
uso na Fundi¢cdo da C.S.N., passamos, ha poucos meses, do consumo
mensal de 750 kg para 1 t de géas carbdnico, o que indica o volume atual
da nossa producao de machos por éste processo. Os machos sdo empre-
gados tanto na fundicdo de pecas de aco como nas de ferro fundido e
nao-ferrosos. As areias das misturas sao de Sao Vicente (de médulo
75-80) e a de C. Frio (de moédulo 63-68). Os aditivos (tais como o piche
moido e a serragem, esta de qualquer madeira) sdo adicionados nas
proporcoes de 1 a 1,5% para o primeiro e de 0,5 a 0.8% para o segundo.
A finura da serragem deve satisfazer a seguinte especificacdo: ser 100%
passavel pela peneira de 50 malhas e 40% minimo passavel pela peneira
de 100 malhas.

Embora o processo tenha as suas limitacGes, o rendimento obtido
tem sido bem satisfatorio. O problema da desmoldagem, quando real-
mente se apresenta, é de intensidade variavel; depende dentre outros
fatores da espessura do macho e da penetracdo do calor na sua massa.
O silicato de s6dio empregado nao é o tipo comercial (meta silicato de
s6dio) de modulo Naz0 : SiOz = 1,1 :1 usado comumente nas massas
de barreamento de panelas e bicas de forno. Empregamos o dissilicato
de s6dio de moédulo NazO : SiO2 =1:22 a 24. Foi o que apresentou,
na pratica, os melhores resultados.

O gas é aplicado, quase sempre, com a pressao de 20 lb/polz e no
tempo de 15 segundos, proporcionando o endurecimento no ponto de
aplicacdo de uma area circular de um diametro de cérca de 4 pol. Se o
macho é bastante espésso, passamos o gas por um tubo ou um furo de %
pel. que nao transpassa toda a espessura do macho, efetuando désse
modo o endurecimento daqueles pontos mais afastados.

M. Moraes — Qual é a percentagem de dissilicato de so6dio?

F. Homem da Costa — Depende da areia. A de Sdo Vicente, que
é a mais fina, é aglomerada com 3,0% e, a de Cabo Frio com 25%. A
areia mais grossa exige menos aglomerante e tem condicoes de desmol-
dagem mais favoraveis.

M. Grinberg — O senhor utiliza dissilicato para a moldagem das
lingoteiras também ?

F. H. da Costa -— Né&o. Fizemos uma experiéncia apenas.

(11) Membro da ABM; Engenheiro da Usina de Volta Redonda da CSN;
Volta Redonda, RJ.
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M. Grinberg — Quando os senhores usam o silicato com gas car-
boénico e quando usam o processo chamado ortodoxo de macharia?

F. H. da Costa — A aplicacdao do processo é feita de acordo com a
forma, o tamanho do macho, o péso e a espessura da peca.

M. Grinberg — O senhor poderia definir melhor essas limitacoes
de forma e espessura? :

F. H. da Costa — Sao limitacoes bastante praticas; ser-me-ia muito
dificil descrevé-las aqui, pois dependem da peca e do macho a consi-
derar.

C. Guimaraes — Pelo que o Sr. Presidente perguntou e estou enten-
dendo, deseja-se saber qual o critério que os senhores, que sao 0s res-
ponsaveis pelo preparo dos machos, utilizaram no tratamento désses
machos preparados pelo processo. Até onde aplicam o gas carbdnico,
tomado em relacdo com o tamanho do macho?

F. H. da Costa — O critério consta do seguinte: emprega-se o pro-
cesso para os machos cujas pecas possuem espessuras até 3 ou 4 pol.
e que nao exigem da mistura de areia resisténcia a compressiao a verde
e alguma outra caracteristica especial. O estudo é feito para cada
caso, observando estas normas e comparando com resultados obtidos
em pecas fundidas anteriormente e de condicoes semelhantes. Esta
andlise é que nos dira se usaremos ou nao o processo do gas carbonico.

M. Grinberg — Desejamos fazer uma pergunta mais especifica: os
senhores usam gas carbOnico sempre que podem?

F. H. da Costa — Perfeitamente. Procuramos tirar o maximo do
processo gas carbonico, devido a sua rapidez e economia.

M. Moraes — Gostaria de fazer mais uma pergunta: no caso do
gas carbodnico, os senhores estao usando algum aparelho para medida
do tempo e volume?

F. H. da Costa — Encomendamos um reldégio marcador de segundos,
porém nao encontramos quem o fabricasse nas medidas desejadas.
Os macheiros, entao, passaram a contar de 1 a 15. A literatura diz que,
mesmo marcando o tempo, tdoda a atencao devera ser dada para que nao
haja excesso de gas. Pois, neste caso, podera ocorrer o fendémeno do
«overgassing», responsavel pela deterioracao dos machos devido a perda
de resisténcia e a friabilidade.

M. Moraes — Observei que ja duas firmas usam um aparelho rela-
tivamente simples para a contagem de tempo e variacoes da pressao
de maneira que, pela experiéncia, a contagem do operador é dispensada.
Numa outra firma desenvolveram o processo de adaptacdao do CO2 nas
maquinas, de madeira que éles aproveitam a injecao rapida de areia
na passagem do CO2 no volume dos machos. Eles chegam a encher
80 litros de areia em 4 segundos, e ¢ processo de fabricacdo é muito
acelerado; tem tdédas as vantagens do COz.



