MOLDE E FUNDICAO



Introducao

Nos processos de fundicao participam uma série de
transformacoes fisico-quimicas, como a mudanca de fase
(dos materiais que irao preencher o molde) e a alternancia
de materiais (do modelo para o molde e do molde para o

produto).

Além destas transformacdes, ainda ha as passagens de
forma: da positiva para a negativa e, novamente, para a
positiva. Estas transformacOes dao aos processos desta
técnica um grau de complexidade diretamente proporcional a

complexidade do modelo.



Modelagem e copiagem
_

Peca para a industria “
cap Escultura de Antony Gormley

Modelagem e copiagem sao procedimentos complementares, empregados pela
fundicao na obtencéo de esculturas e pecas em metal.

O processo de fundicao de metais foi descoberto em 6.000 A.C. Esse
conhecimento foi passado adiante pela pratica e aperfeicoado pelas varias geracoes
através dos milénios.

Devido ao conhecimento de novos materiais e dos avancos tecnolégicos, hoje,
obtemos desde pecas para a industria, até esculturas fundidas em diversos

materiais.



Iniclalmente, o metal mais empregado para
fundicdo, era o ouro de aluviao. Logo apds, surgiu

0 emprego do cobre e suas ligas.

Estas pecas eram voltadas para uso domeéstico,
jolas, armas e esculturas, utilizados em tempos,

formas e caracteristicas muito semelhantes.



A Fidias, escultor grego (490-430 a.C.), é
atribuido o primeiro relato escrito conhecido
da técnica de fundicéo por cera perdida, porem,
somente o0 renascentista Benvuto Cellini

(1500-1571) deixou, em sua autobiografia,

relatos contendo 0os pormenores deste processo
utilizado para a execucao de esculturas em

metal.



Os processos de fundicao consistem em
solidificar um material em um molde e, apds o

resfriamento, reproduzir um objeto sadlido.

Para este fim, podem ser utilizados nao
somente metais em estado liquido, mas também,
resina, cera, gesso, cimento, agua, chocolate, por

exemplo.



A matéria fundida no espaco

_pl]blico

Monumento equestre em bronze de

Cosimo | (1594), encomendado pelos
Médici, contendo o0s brasdes da familia e

cenas da vida do homenageado.

Cosimo |
Jean Bologne (Gianbologna)
Bronze (1594)




Antony Gormley Angel of the North, 1998



' Cloud Gate, 2004
Anish Kapoor

Imenso volume em aco inox que, indiscriminadamente, tudo acolhe em sua

superficie.



Monumentos publicos

Os trés monumentos anteriores sao de
onipoténcia escultérica com funcoes idénticas,
porém com diferencas importantes quanto ao seus
propositos e resultados em relacdo ao espaco de
acolhida.

No caso da obra de Bologne, ha a presenca e
apresentacdo de um proposito particular e

funcional.



Na peca monumental de Gormley, o publico passeia entre
seus pes num platd aberto e verde. Na peca enigmatica de
Kapoor, que lembra mercurio liquido, localizada em um meio
caotico urbano, vemos nao so o publico refletido na brilhante
superficie espelhada, mas também todo o entorno. As duas
obras publicas perturbam e discutem o proprio processo da
fundicdo que, em Kapoor, fica ainda mais visivel, pois, segundo
ele, fundir “consiste em vazar metal no estado liquido no interior

de um molde e apods o resfriamento produzir um objeto sélido”.



As mesmas técnicas sdo empregadas tanto na
fundicAdo de uma peca para industria, como para uma
escultura. Ambas exigem conhecimento sobre o0s

materiais envolvidos e as técnicas a serem utilizadas:
. representacao/projeto: DESENHO;
- técnicas de construcao: MODELO e MOLDE;

. materializacdo do projeto: FORMA, FUNCAO e
ESTETICA.



Construcao de um modelo:

modelagem
]

- A materializacdo da ideia, criada a partir da
matéria talhada, modelada, usinada. O modelo
precisa ser exato para nao haver defeitos no

molde.

(+) -A MODELAGEM é o ato de construcdo de um

modelo de forma manual ou com uso de

Forma
em ferramentas apropriadas, ou, ainda, pela criacao

positivo de um modelo virtual através de programas de

computador que geram solidos de revolucao.



O modelo pode ser classificado

eIn.

Perdido
- modelos que s&o destruidos

durante a remocéao do interior do
molde.

Materiais:

- argila;

.- massa plastica;

. Cera,

. poliestireno expandido (isopor).

Permanente

. materiais com resisténcia

mecanica para suportar o processo
de moldagem sem se deformar.
Materiais:

- madeira,

.- metal;

. Jesso;

. cimento;

. resinas sintéticas.



Construcao de um molde:

moldagem
]

. Confeccionado a partir do modelo;

. ferramenta que reproduz a forma do

modelo;

. permite a réplica ou a formacao do multiplo;

(-)
Forma

em
negativo

.consta de uma forma vazada que sera
preenchida pelo liquido que, depois de

solidificar-se, tornar-se-a uma replica;

- Vivemos hoje na era do molde.



- Empregado na antiguidade com
Interesse nas ferramentas, no
valor artistico e no bélico. Temos
sua expansao com a Revolucao
Industrial (XVIIl e XIX), gerado
pela praticidade, rapidez e forma
economicamente viavel para

produzir objetos em série.

- Novas tecnologias sao criadas para a
construcao de moldes e obtencédo de
modelos, bem como o0s possiveis

ajustes no projeto.

. Temos hoje programas especificos
gque simulam o preenchimento do
molde virtualmente projetado. Fato que
traz um maior controle sobre o

processo, evitando falhas.



Hoje vivemos a era do molde
_

Praticamente tudo em nossa volta, provém de um molde.




Caracteristicas e classificacao do molde
B

o _ Classificacao pelo tipo de

- construcao adequada,; . por gravidade ou centrifugacao,

. resisténcia mecanica suficiente; para Kondik (1973);

_ -molde direto (uma Unica
. estanqueidade;

reproducao) ou Indireto (seriacao),
para Midgley (1986);

- rigidos ou flexiveis, para Rich

. desmoldabilidade (nao aderéncia
da parede interna do molde com a
copia); (1988).
.condicdo de abertura para

retirada da peca solidificada.



Moldes para fundicao de metais
S

Além das caracteristicas citadas, os moldes para fundicdo de metais

deverdo também apresentar:

. resisténcia mecanica;

. resisténcia ao choque térmico;

. porosidade/permeabilidade;

. perfeito contato térmico entre metal e molde;
. condutividade termica,

. colapsibilidade.



Método Direto

- O modelo pode ser direto em cera, e sobre este, construimos um molde
com material refratario que, depois de concluido, permitird a remocao do

modelo em cera de seu interior por fusao.

- Pode ser também realizada a modelagem em argila, e sobre esta,
construimos um molde bipartido com uma abertura que permita a remocao
completa da argila de seu interior. Em seguida, fechamos o molde e para o
seu interior € vazado o material a ser solidificado. Apos a solidificacao, o

molde é destruido para a remocéao da peca.

- No método direto , perdemos tanto os modelos como os moldes.



Método Indireto

. Construcdo de um molde rigido permanente, normalmente em gesso,
constituido de tasselos (varias partes), de modo que o molde seja
desmontavel, possibilitando a retirada da copia, podendo ser, assim,
utilizado tantas vezes quanto necessario (ou até o limite de resisténcia do

molde).

- Na contemporaneidade, tem-se utilizado com bastante frequéncia moldes
em borracha de silicone - sua elasticidade possibilita a retirada dos modelos

de seu interior.

. E chamado método indireto, porque ndo gera a peca final em metal
diretamente, e sim uma peca intermediaria em cera, que servira para a

construcao de novo molde para a fundicdo em metal.



Cuidados com o0 molde

. Os tasselos de moldes construidos para modelos
permanentes devem possuir angulos de saida,
para gue, desta forma, nao formem “garras” sobre

a forma.

-.Os moldes para modelos perdidos devem
envolver completamente o modelo. O material
deve ser adequado ao processo e as condicoes

hidraulicas eficientes.



Sistema de alimentacao de um
molde

. Para que o molde seja perfeitamente preenchido pelo liquido, € importante a
construcdo de um sistema de canais respeitando a equacédo de Bernoulli
(equacao que rege a o comportamento de um fluido que se move ao longo de
um tubo), a fim de permitir a saida dos gases que poderiam gerar defeitos na
peca. O método da cera perdida propicia 0 uso de um sistema de canais mais

elaborado.

. Para a fundicédo industrial, inUmeros céalculos e softwares séo utilizados para
calcular o sistema de alimentacao de um molde. Ja nas praticas de atelier, estes
sao determinados muito mais em funcdo da geometria da peca, seus espacos

negativos, de forma empirica, a partir do conhecimento pratico.



Propriedades dos materials vazados
no molde

E importante conhecer algumas propriedades dos
materiais, afim de utiliza-las para a fundicao. Sao elas:
- fluidez na fase liquida (capacidade de preencher o molde);
- mudanca de fase, por variacao de temperatura ou quimica;
-relacao com o material do molde;
.variacao de volume na mudanca de fase;

. estabilidade termodinamica na fase solida.



Temperatura de ligas metalicas
para fundicao

- Recomenda-se que as temperaturas de
vazamento para ligas metalicas, no interior dos
moldes, sejam, pelo menos, de 10 °C acima do
ponto de mudanca de fase.

. Essa temperatura minima necessaria pode
variar, dependendo da liga metalica em questao

ou da espessura do molde.



Processo de fundicao com molde
de gesso

-Admite fundicao de precisao, com detalhes ou com
superficies lisas;

. por sua baixa permeabilidade, esse metodo exige um
bom sistema de canais;

. utiliza-se uma mistura de gesso, agua e pdos ceramicos;
-antes de ser utlizado, deve ser aquecido a uma
temperatura de 160 ° a 380 °C por até 72 horas, afim de

remover totalmente a agua do molde.



Processo de fundicao com molde
metalico

. Permite grande tiragem com molde permanente;
. disp0e de acabamento superficial muito bom;

. apresenta-se limitado geometricamente, pois 0O
molde deve possuir abertura para remocao da
peCa;

. POSSuUI custo elevado;

- Indicado para grandes tiragens.



Processo de microfusao ou cera
perdida

. Consiste na aplicacdo de um revestimento ceramico formando
um molde, em forma de casca, sobre a matriz de cera. A cera é
derretida e eliminada do interior do molde, deixando-o vazio, onde
sera introduzido o metal em estado liquido;

- possibilita total liberdade da forma,;

. possui elevado grau de acabamento superficial,

. apresenta custo reduzido;

. utiizada muito em joalherias e em pecas de precisao;

. apareceu por volta de 4.000 a.C., no antigo Egito.



As ceras de fundicao

. As ceras de fundicao utilizadas pela industria, normalmente, sdo a base de
cera de abelha, de cera microcristalina, de parafina, de breu e de EVA.
Entretanto, qualquer tipo de cera pode servir para este propdsito.

. A cera de carnauba, comercializada para fins odontolégicos, sob o nome de
“cera utilidades”, é bastante plastica, assim como a cera de abelha.

. Existem, ainda, uma diversidade de ceras disponiveis no mercado para a
confeccao de joias.

- As ceras devem ser fluidas, apresentar ponto de fusao entre 60 ° e 80 °C,
solidificar-se uniformemente, apresentar baixa variacdo voluméetrica e

ser rigidas quando em estado solido.



Deceragem

Deceragem € a remocao da cera do interior do molde.
Pode ser feita com:

- forno elétrico;

. autoclave;

. forno micro-ondas;

. outros fornos (diesel, gas, lenha).

Obs.: o forno é aquecido até a temperatura indicada (em

torno de 800 °C), e depois sao introduzidos os moldes.



As ligas metalicas

A escolha do metal a ser utilizado da-se pelas
caracteristicas fisicas e pelas propriedades do
mesmo.

Pontos de Fusao de alguns metais:

. do cobre puro: 1083 °C;
. do ferro puro: 1539 °C;

. do aluminio puro: 660,3 °C.
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