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Resumo

Descreve-se o processo de moldagem em arvore também conhecido como “Stack Molding” que permite produzir um
nimerc muito maior de pegas com uma sé abertura de vélvula e o compara com métodos convencionais de producdo de pecas
pequenas em aco fundide, que obrigam durante o vazamento, a varias aberturas de valvula com prejuizo a qualidade do fundido e ao
rendimento metalico. Mostra os possiveis ganhos de qualidade e produtividade, bem como a melhor organizacio e a necessidade de
menores 4reas para produgdo no caso de moldagem em érvore quando comparadas com métodos convencionais de producéo
verificados na Amsted-Maxion Fundigdo e Equipamentos Ferroviarios S/A.
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Stack Molding: A Solution for a Quality and Productivity Improvement in
the Production of Small Parts With a High Volume Casted in Sand Molds

Abstract

It describes the stack molding process, which allows to produce a higher number of parts with just one valve opening,
making a comparison with the conventional methods in producing small parts in steel casting, when during the pouring a lot of valve
openings is necessary, leading to a loss in the casting quality and yield. It shows potential gains in quality and productivity, as well as
a better organization and the necessity of small areas for production in the case of stack molding, when compared to the conventional
methods of production verified at Amsted Maxion Fundigiio e Equipamentos Ferroviarios S/A.
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| INTRODUCAO Unico canal de desdda. Esta condicao aumenta significativamente a
quantidade de pecas em cada abertura de vavula, reduzindo assim o
A composicao normal do custo de um  ndmero de aberturas de valvula por corrida e as perdas normais que
fundide em aco mostra que aproximadamente
40% dele é devido ac metal e 35% devido a
moldagem. Esta distribuicao leva as fundigcoes a

melhorias no

ocorrem em cada abertura.

Esta foi uma saida encontrada na Fundicao da Amsted-
Maxion para producao de pecas pequenas e de grandes séries,
buscarem constantemente vazadas com panelas de 5t.
rendimento metalico e reducao de perdas de

metal durante o vazamento, além da utilizacao

de praticas de moldagem que propiciem maior
produtividade e menor relacio areia-metal.
Urma op¢ao para melhoria do rendimento
metilico e melhoria de produtividade na moldagem
pode ser a moldagern em arvore, também conheci-
da como “stadk molding”. O processo prevé o
empilhamento de varios moldes ligados por um

2 DESCRICAO
2.1 Processo de Moldagem em Arvore
Moldagem emn arvore & um tipo de moldagem mecanizada

ou semi-mecanizada projetada para aumentar de maneira
significativa o nimero de fundidos feitos por molde. O molde
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consiste de um nimero de secoes de conjunte ou bolos,
dependendo do processo de moldagemn, A verde ou quimico,
montadas por empilhamento de camadas sobre camadas
formando uma arvore. A Figura (0  ilustra o processo de
empilharmentos de caixas moldadas em areia verde.

Figura |. Empilhamento de moldes para vazarento em arvore.(!)

O método é economicamente interessante uma vez que
permite produzir em uma sé caixa um molde completo, ou seja, a
secao de uma caixa tem cavidade do fundo do molde moldada na
superficie superior do bolo ou caixa e a cavidade da tampa moldada
na superfide inferior do mesmo bolo ou caixa. Ambas superficies sac
moldadas simultaneamente. No caso de moldagermn por processos
quirnicos o molde é feito sem caixa, o que torna mais simples este
processo. JA no caso de moldagem a verde, para que ambas
cavidades sejarn moldadas simultanearmente, ¢ modelo tampa é
montado na mesa da maquina e o modelo do fundo montado no
prato superior de compressao da maguina. A quantidade de areia na
caixa é controlada por um caixilho de alisarmento que tern sua altura
variavel em funcao da compactabilidade da areia e da dureza do
molde. Desta forma apés socamento, a dureza ¢ ajustada e ha uma
quantidade de areia suficiente para um adequado selamento dos
moldes durante a montagem das arvores.

O processo permite também trabalhar com duas secoes
independentes de modo convencicnal, onde tampa é feita pelo bole
superior e o fundo pelo bolo inferior. A arvore € montada pele
empilhamento de pares de bolos tampa e fundo com altura variavel
em funcao do nlmero de moldes por arvore. A Figura 2 mostra as
duas condicoes, sendo a Figura 2(a)@ para processos onde tampa e
fundo sao moldados em uma sé caixa e a Figura 2(b) para processos
onde tampa e fundo sao moldados em bolos independentes.

Porém, para ambas condigdes mostradas na Figura 2, o
sistemna de canais € Gnico, ou seja, todos os conjuntos sao
ligados por um UGnico canal de descida, podendo o vazamento
ser direto ou indireto.

(@) ()
Figura 2, Empilhamento em arvore: (a) Tampa ¢ fundo em uma mesma caixa;(3)
(b) Tampa e fundo em moldes independentes.
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2.2 Sistema de Canais

As arvores podemn ser dimensionadas
para trabalhar com vazamento direto onde os
canais distribuidores ou mesmo os ataques sao
ligados direto  ao canal de descida ou
dimensionados para vazamento indireto, sendo
desta forma os canais distribuidores ou ataques
ligados a umn canal de subida. A Figura 3 llustra os
dois sistemas sendo a Figura 3 (a) (D para
vazamento diretoc e a Figura 3 (b)® para
vazamento indireto com varios canais de subida.

O sistema de canal direto propicia um
melhor rendimento metdlico, uma vez que
elimina-se ¢ canal de subida e uma moldagem
mais simplificada, pois nac requer uma base para
posicionamento da curva para subida. O canal de
descida &
permitinde uma conicidade para controle do
fluxo, uma vez que nos empilhamentos haveria
formacio de degraus nas jungdes de cada molde,
0 que poderia fadilitar o arraste de areia e gerar
inclusdes nas pecas. Este processo tende a
aumentar a probabilidade de ocorréncia de gases
no fundido devido a maior turbuléncia e
distribuicao irregular do metal nos canais a partir
do camal de descida. @5 Esta turbuléncia além de

normalmente dlindrico, nao

arrastar gases, expée mais o metal a reoxidacao
e aumenta a tendéncia a erosio do molde
ocasionando assim inclusdes nos fundidos. No
seu dimensionamento normalmente se trabalha
na condicao pressurizada.@5)

@ (b)
Figura 3. Arvore vazada. (a) Pecas vazadas com sistema de
canalizagio direta a partir do canal de descida;(1) (b) Pecas
vazadas com sistema de canais indiretos, com ataques saindo
dos canais de subida.)

O sisterna de canais indireto utiliza um
canal de descida e um ou mais canais de subida
dependendo da quantidade de pecas no molde.
Tal como no sistema direto, o canal de descida
também é cilindrico nao permitinde a conicidade,
pelo mesmo motivo descrito anteriormente,
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Porém, na curva posicionada na base da arvore é
possivel se fazer um estrangulamento para
permitir regulagem de fluxo de metal. O sisterna
permite umn enchimento trangtilo molde a molde
de maneira regular e semn  turbulénda, o que
reduz a tendéncia a ocorréncia de gas, reoxidacao
e a erosao do molde.@5 O dimensionamento de
canais neste caso pode ser pressurizado ou
despressurizado. O rendimento metdlico bem
como arelacac areia metal para o sistemaindireto
€ pior que no caso do sistema com canais diretos,
porém possibilita a obtencac de fundidos de
melhor qualidade (14

2.3 Vazamento

Diferentemente de outras ligas fundidas
que normalmente utilizam panelas do tipo bico
de chaleira ou bica para vazarento, o vazamento
de aco é normalmente realizado comn panelas de
vilvula, seja através do sisterma com varao e
tarmpao ou através de valvulas gaveta. Erm ambos
0s ¢casos a operacao de abertura e fecharmento da
valvula é critica uma vez que qualquer anomalia
pode gerar uma falha no tamponamento, de
modo a nao conseguir uma perfeita vedacio no
conjunto varao valvula. No caso de valvula gaveta
um nimero grande de aberturas torna inviavel a
operagao, visto que apds a primeira abertura a
valvula nao deve ser totalmente fechada, sob o
risco de entupimento e perda do metal ou
necessidade de abertura com oxigénio, etc.
Desta forma, quanto maior o namero de
aberturas maior as perdas de metal, maior a
perda de temperatura devido ac maior tempo de
vazamento e Imenor a seguranca da operagao.
Este problema torna-se mais critico ainda no
caso de pecas pequenas vazadas com panelas de
maior capacidade, como no caso da fundicao da
Amsted-Maxion que opera corn panelas acima de
5 t, & muitas vezes mescla vazamento de pecas
pesadas, acima de 500 kg com pecas leves,
abaixo de 50 kg. Isto gerauma grande dificuldade
em se compor a corrida, necessitando no caso
trabalhar com panelas com duas valvulas para
atender pecas pequenas e  grandes
simultaneamente. Isto aumenta o custo e a
dificuldade da operacac, uma vez que necessita
de dois varoes montados na mesma panela. O
ideal & que os pesos dos moldes a serem vazados
em uma mesma corrida naoc se diferencdiem
muito, de modo a se trabalhar com somente uma
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valvula e atender a todos os moldes sem comprometer a qualidade
da peca, respeitando as exigéndas do dimensionamento de canais,
tempos e vazdes requeridas no projeto.

Comparando duas pecas semelhantes, sendo uma
produzida por processos convencionais vazada caixa a caixa e
outra por processo e arvore, verifica-se que:

- Molde produzide de forma convendional sem empilharmento
produz somente a quantidade de pecas referente ao nimero de
modelos possiveis na placa por abertura, ou seja, se a placa tem
6 modelos, em cada abertura de valvula se produzira 6 pecas.

- No caso de moldagem em arvore através do empilhamento
de moldes, se a placa tem 6 modelos, e sao empilhadas 5 pares
de molde, cada abertura se produzira 30 pecas.

A Tabela | compara uma peca ferroviaria fundida em aco
baixa liga e médio carbono de 8,3kg em processos convendonais de
moldagem e vazamento e em arvore. Verifica-se pela Tabela | um
melhor rendimento metalico para o processo em arvore, alem de uma
menor variabilidade no peso vazado. Isto possivelmente se deve ao
menor ndmero de aberturas, e consequentermente menor geracao de
rebarbas, chapéu, etc, aém do ganho normal devido a  menor
quantidade de canais e funil de vazamento face ao maior nlmero de
pecas vazadas por aberturano caso de vazamento em arvore.

Tabela |.Comparagic de pesos brutos de uma peca de 83kg produzida em
moldes convencionais & em arvore.

COMPARACAD DE PES0S BRUTO
Convencional Em Arvore
PecasiMolde | 4 pecas/molde 55 pecasimolde

Peso bruio Peso bruto
[ Total [Porpeca] Total [Porpecal
Malde 1 A gk /055 128
Maolde 2 759 18,9 707 8 129
Malde 3 788 196 072 129
Muolde 4 75,3 19.1 705 128
Molde & 784 188 7081 (il
Wédia =y 19,38 705 92 12846
[Desvio Padrao] — 1488]  ©370]  1881] 0033

A Figura 4 mostra a distribuicado em uma linha de
vazamento convencional com um vazamento em arvore. Verifica-
se que a condicao convencional necessita de um espaco muito
maior na cama de vazamento do que processo em arvore ou de
moldes empilhados para mesma quantidade de pecas vazadas.
Verifica-se também que ¢ nUmero de aberturas no caso
convencional € muito maior que em arvore, o que como descrito
anteriormente, aumenta as perdas e reduz ¢ rendimento metalico.

2.4 Organizacio da Area e Corte e Quebra de Canais e
Massalotes

A Figura 5 compara o empilhamento de varias arvores
apés desmoldadas aguardando corte ou quebra de canais, com
outras pecas vazadas de maneira convencional colocadas em
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cacamba. Nota-se que na condicac em arvore o empilhamento &
mais seguro e organizado facilitando assim o rmanuseio, a quebra
de canais e umn inventario, ac passo que na condicdo convencional
a organizacao e o manuseio para corte, quebra e contagem é
dificultado, sendo necessdrio que se esparrame as pecas para corte
ou guebra de canais e massalotes.

Chapéu e
rebarbas nas

ventilagbes

CONVENCIONAL

o i

Figura 5. Comparagio de empilhamentos de pecas apos desmoldagem. Verifica-se
a maior facilidade de organizar e inventariar o estoque de processo.
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vidvel para producao de grandes séries de pecas
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- Melhorar a relagac areia-metal devido a
possibilidade de se trabalhar com tampa e
fundo em uma sé caixa ou bolo;

- Fadlita o controle de producao e
organizacao da area;

- Necessita de menores dreas para vazamento;
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defeitos comno gas einclusdes no fundido. Ao passo
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canais diretos, porém tendem a produzir fundidos
com melhor qualidade. Mas, em ambos os casos o
rendimento metilico & melhor se comparado com
processos convencionais onde se vaza onde se vaza
somente um molde por abertura de valvula.
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