UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
SETOR DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

“TECNICA DE FUNDICAO EM CASCA”

Trabalho apresentado pelo aluno Thomas Spring
ao professor Dr. Ramon S. Cortés Paredes,

professor da disciplina de Fundi¢&o do curso de
engenharia mecanica da UFPR.

THOMAS SPRING

CURITIBA



SUMARIO

I B T 1 0 1 o= Lo T EEPPPUPPRPPRN 3
2. SequUéncia de fabriCaAGAOD.......uuiiiiii et 3
3. Aplicabilidade........coooeiiiie e 5
4. Modelos para fundiGao €M CASCA......uuuririiiiiiiiieeeeeeaeeeiei e 5
5. Métodos de preparacao de areia para moldagem em casca .............. 6
5.1. Utilizac&o de resina liquida na producgéo de areia coberta...................... 6
5.2. Utilizac&o de resina em po6 e solvente na producao de areia coberta.....7
5.3. Utilizac&o de areia quente e resina em escamas na producgéo de areia
(ol0] o= 4 - TP PPPRPPR 7
6. Maquinas para moldagem €M CASCA.......ccceeuriuiririieriiiiiiieae e eeiieeea e 7
6.1. Maquina de reservatério de areia basculante (dump box)...................... 7
6.2. Maquina de sopro de areia (sand blOW)............ooocuieeeeeniiiiiiieeee e 8
6.3. Aquecimento das placas € Machos..............ccceveiiiiiie e 9
7. Caracteristicas da areia para moldagem em casCa.........cccccceeevruvreennn. 9
8. Defeitos encontrados para diversas ligas........cccccceevvvviiveviiieiiiiinnnnnnn, 10
8.1. Ligas ferrosas e ligas a base de niquel.............cccooeee e, 10
8.2. Ligas abase de CODre..........coooeiiiiiiiiier e 11
8.3. Ligas a base de aluminiO.............oeueiiiiiiiiiiiiiiieie e 11
8.4. Ligas a base de MagnNéSIO.......cccoeevieeiiiiiiiiiieeeee e 11
9. Fotos do processo € eqUiPamMeENTOS.....ccccuuvriiiiiiiiiiieeeee e e e 12

L0, R O BN IS . e e e 14



1. DEFINICAO

A fundicdo em casca € um processo no qual o molde é formado a partir
de uma mistura de areia com uma resina termoestavel como aglomerante, que
€ colocada contra um modelo metalico aquecido. Desta maneira, quando a
mistura é aquecida a resina cura, 0 que provoca a aglomeracdo dos gréaos de
areia entre si, formando uma casca rigida que constitui metade do molde. Apos
a casca ter sido curada e extraida do modelo, os machos requeridos sdo
posicionados, as metades do molde s&o ligadas, colocadas em uma caixa
suporte onde é adicionado o material de apoio; o molde esta entdo pronto para
ser vazado.

2. SEQUENCIA DE FABRICACAO

Confecciona-se um modelo em placa, chamado de macho. Este modelo
geralmente é confeccionado em metal para suportar as altas temperaturas e
resistir ao desgaste provocado pela areia. O modelo deve possuir todos os
canais para a fundicdo, como os canais de respiro, alimentacéo etc.

A placa é entdo presa na maguina e aquecida por meio de bicos de gas
ou resisténcia elétrica até atingir a temperatura entre 200 — 250 °C.

tubo de gas
bico de gas
Coloca-se entdo a placa na maquina com o reservatério ja preparado.
Juntamente com o reservatorio, a placa faz um giro permitindo assim o contato
da mistura de areia e resina com o macho aquecido. Este contato ocorre por 10
a 15 segundos formando uma camada (casca) de 6 a 15 mm de espessura.



areia + resina

areia + resina

reservatério

areia + resina

Retira-se em seguida a placa do molde junto com a casca, nao
totalmente endurecida. O restante da mistura de areia e resina permanece na
maquina e é reaproveitada.

excesso de areia
+ resing

A placa de modelar (macho) juntamente com a casca € retirada do
recipiente e colocada no forno de coccdo. La permanece durante um
determinado tempo a uma temperatura entre 250 a 300 °C, sinterizando-se.

isolag&o térmica estufa

elemento
aquecedor

shell mold

Apbs este procedimento o molde estd entdo pronto para ser vazado.
Para isso, geralmente prende-se as duas metades da casca com um grampo.
Dependendo do tamanho da casca, escoram-se as metades da casca com
areia, limalha ou esferas de aco para que nao ocorra deformacao do molde.

Shells Metal
' shot

Flask

Clamp




3. APLICABILIDADE

A fundicdo em casca é utilizada na producdo seriada de pecas que
variam em peso desde dezenas de gramas até aproximadamente 200 kg, tanto
em ligas ferrosas ou de metais néo ferrosos.

Principais vantagens do processo quando comparado com moldagem

em areia verde:

a) Excelente acabamento superficial.

b) Tolerancias dimensionais mais estreitas.

c) Melhor e mais consistente reproducdo do modelo.

d) Maior facilidade de obtencéo de pecas com seccdes delgadas.

e) Pecas fundidas mais detalhadas.

f) Alguns tipos de machos podem ser feitos como parte do molde.

g) A limpeza das pegas fica simplificada.

h) Os moldes podem ser estocados por longo tempo.

i) E utilizada apenas uma fracdo da quantidade de areia usual.

j) Grande possibilidade de automatizacao.

k) O processo ndo necessita de operarios com longa pratica.

Por outro lado, a técnica de fundicdo em casca apresenta algumas
limitacbes como:

a) Limitacdes de peso e dimensfes maximas da peca a ser fundida.
b) Elevado custo de modelos, os quais devem ser usinados em metal.
c) Elevado custo de resina aglomerante.

d) As contra¢cBes variam de acordo com a pratica de fundicéo.

e) Ha necessidade de mais equipamentos e acessorios para controle.

4. MODELOS PARA FUNDICAO EM CASCA

No processo de moldagem em casca devem ser utilizados somente
placas e caixas com macho metalico, ou revestidos com material metélico. O
ferro fundido é o material que oferece maiores vantagens. E um material
acessivel e tem oOtima estabilidade nas temperaturas atingidas na moldagem
em casca. E de facil usinagem e seus modelos requerem pouca manutencao.
Ferros fundidos ligados com baixos teores de cromo e niquel apresentam
melhores resultados, pois sdo mais estaveis e tém maior resisténcia ao
desgaste.

Outro material que pode ser utilizado como modelo é o bronze, o
aluminio e o aco. O primeiro, apesar de apresentar boa resisténcia ao desgaste
e estabilidade na temperatura de uso, € um metal caro e de dificil usinagem.
Os modelos de aluminio, apesar de serem facilmente fabricados, apresentam
baixa resisténcia ao desgaste, sao facilmente danificados e tendem a empenar
durante o uso prolongado. J& os modelos de aco sao dificeis de fabricar e
podem empenar durante o uso.

Pecas salientes do modelo, como, por exemplo, o canal de entrada,
podem ser feitas em liga de cobre de alta condutibilidade térmica, com a
vantagem de obter-se rapida recuperacao de calor.



Os moldes em casca podem ser classificados em:

- Classe 1: Modelos cujas tolerancias e acabamento superficial batem com
aguelas especificadas pelos desenhos do cliente, assim como suas
exigéncias fisicas e metalograficas.

- Classe 2: Modelos cujas tolerancias e acabamento superficial batem em geral
com aquelas exigidas pelo cliente, porém requer acabamento por
usinagem. As exigéncias fisicas do produto também batem com
aquelas exigidas pelo cliente.

- Classe 3: Modelos cujas tolerancias dimensionais ndo sdo consideradas téo
importantes, porém seu acabamento superficial, seja na parte interna
ou externa da peca, deve ser observado.

Obviamente que, quanto menor a classe do molde, mais caro ele fica,
pois sdo necessarias técnicas bem mais precisas.

5. METODOS DE PREPARACAO DE AREIA PARA MOLDAGEM EM
CASCA

Para agregar a areia e manter o formato da casca apoés a retirada do
macho, utiliza-se, misturada a areia, uma resina termoestéavel. Esta resina se
liquefaz ao receber calor e, depois de seca, torna-se refrataria.

O processo de fundicdo em casca pode utilizar apenas ingredientes
Secos, neste caso a areia seca e a resina termoestavel em po6. A funcédo da
resina é aglomerar os gréos de areia utilizados na fabricagcdo do molde. Pode-
se dizer que esta resina exerce o papel de uma cola. E sabido que esta mistura
de areia com resina apresenta algumas caracteristicas indesejadas na
fabricacdo de moldes em casca pelo processo de reservatorio basculante. O
maior problema encontrado € a segregacdo da areia e da resina durante o
processo de moldagem.

A producdo de machos ou moldes soprados é muito problemética
quando se utiliza a mistura de areia e resina em pé. E comum ocorrer variacao
de densidade e a resina tende a ser expelida. Estes problemas podem ser
eliminados fazendo-se uma cobertura da areia com a resina. A esta solucéo se
da o nome de “areia coberta”. As principais vantagens da areia coberta séo:

a) Estrutura do molde mais uniforme.
b) Economia de resina.

c) Menor necessidade de lubrificacéo.
d) Maior fluidez.

Os trés métodos para a cobertura de areia sao:
a) Com resina liquida.
b) Com resina em po e um solvente.
c) Com areia quente e resina em escamas.

5.1. Utilizac&o de resina liquida na producgéo de areia coberta
Mistura-se a areia e a resina liquida junto com outros elementos

produzindo a areia coberta por resina. Mantém-se o0s ingredientes na
temperatura ambienta ou ligeiramente acima. O solvente da resina deve entado



ser removido da mistura, produzindo assim uma areia seca e floavel, cada grao
de areia deve ser envolvido por uma cobertura de resina.

Neste método de cobertura, os ingredientes secos sdao misturados
inicialmente por cerca de um minuto. Em seguida adiciona-se a resina,
procedendo-se a mistura até a evaporacao do solvente. Durante a secagem é
necessario a continua moagem e recomenda-se insuflar ar frio ou morno a
mistura para acelerar o processo.

A desvantagem deste método € a necessidade de manusear grandes
quantidades de liquido, geralmente muito viscoso e pegajoso.

5.2. Utilizacdo de resina em po e solvente na producéo de areia coberta

Este processo consiste em misturar a areia, a resina em pd e outros
ingredientes durante cerca de um minuto. Em seguida, uma quantidade pré-
determinada de solvente é adicionada, continuando a moagem até que a areia
figue seca e flua livremente.

Podem ser utilizados solventes em forma de &lcoois e cetonas. A
cobertura da areia € excelente, porém a mistura tende a aglomerar durante a
estocagem, o que obriga a maior manuseio e causa alguns problemas em
maquinas de sopro. Este inconveniente pode ser corrigido utilizando-se uma
mistura de &lcool e agua como solvente. A dgua modifica o grau de solvéncia
de maneira que a areia coberta perde a tendéncia de empelotar. A relacdo
mais favoravel é de trés partes de alcool para uma parte de 4gua em peso.

A guantidade de solvente (alcool + agua) adequada é de 1,5kg para
cada 100 kg de areia quando se utiliza uma propor¢céo maior do que 5%. Para
teores menores de resina, 1,2 kg de solvente € uma quantidade suficiente.

5.3. Utilizacdo de areia quente e resina em escamas na producao de
areia coberta

Neste processo, a areia é previamente aquecida entre 135 e 175°C. Em
seguida, € adicionada uma resina termoplastica em escamas (ou gréos) e a
mistura € moida por 1 a 2 minutos. Esta moagem provoca a fundi¢do da resina
que cobre as particulas de areia. E adicionada entdo uma solucéo aquosa de
catalisador (hexametileno-tetramina) sendo a mistura resfriada rapidamente por
ar.

Este método, denominado de cobertura a quente, tem trés principais
vantagens quando comparado aos outros métodos de cobertura de areia: (1) a
resisténcia da areia € aproximadamente 25% maior, (2) a areia coberta ndo
tem tendéncia de produzir poeira e (3) ndo existe o perigo de incéndio durante
a evaporacdo do solvente. A principal desvantagem deste processo € a
necessidade de aguecimento da areia a temperaturas relativamente elevadas.

6. MAQUINAS PARA MOLDAGEM EM CASCA

6.1. Maquina de reservatério de areia basculante (dump box)



Reservatdrio de areia
{dump box)

A parte superior do equipamento contém o reservatorio de areia e a
placa com o macho aquecido para formar a casca. A dump box, na parte
superior, faz o giro e permite o contato da mistura de areia e resina com a
placa aquecida.

As maquinas de reservatério de areia basculante (dump box)
apresentam as seguintes vantagens com relacdo as maquinas de sopro:

a) Simplicidade de operagéo.

b) Menor custo de ferramental.

c) Melhor controle sobre a dureza do molde.

d) Minima segregacdo de aditivos como, por exemplo, o 6xido de ferro e 0
carbonato de célcio.

A principal desvantagem da maquina tipo “dump box” é a possibilidade
de desfolhamento da casca ho momento da inversdo do reservatério de areia.
Isto pode ser causado pelo desligamento precoce do aquecimento ou inversao
precoce do reservatorio.

Machn

Desfolearmento
[vazios)

Reservatdrio de
areia

Areia restante

6.2. Maquina de sopro de areia (sand blow)

As maquinas de sopro sao mais vantajosas quando se trata da producéo
de machos em “shell” e da producdo de moldes em casca para a fundicdo em
pilha. Os moldes soprados sdo geralmente duas a trés vezes mais pesados
que os moldes feitos pelo sistema de reservatério basculante. O equipamento
sopra a areia para dentro dos machos aquecidos, esta areia permanece dentro
do macho e, apos formar a casca, o excesso é retirado. Para evitar problemas
como desfoleamento de casca ou excesso de espessura em determinadas
regibes, para isso algumas maquinas movimentam constantemente o macho
para que a areia se espalhe uniformemente.

6.3 Aquecimento das placas e machos

Em geral o aquecimento das placas é feito por resisténcias elétricas ou a
gas. A primeira consideracdo a ser feita € quanto a disponibilidade e os precos
nos locais da instalagdo. Caso os dois exer¢cam igual influéncia, geralmente
escolhe-se 0 aguecimento a gas. Citando como exemplo, nos Estados Unidos,



um délar de gas contém mais unidades de calor do que um doélar de energia
elétrica.

Um dos fatores que fala em prol do aquecimento elétrico é o fato deste
possuir um maior controle. O aquecimento elétrico apresenta um controle
preciso, de +- 1°F, enquanto o aquecimento a gas apresenta uma precisao de
+- 10 °F.

Caso a precisao do controle de temperatura ndo seja vital, existem
diversos outros fatores que podem ser analisados na escolha do aquecimento,
como por exemplo, o preco dos equipamentos.

Aguecimento
elétrico

Macho

Suporte

Dump box com aquecimento
elétrico

7. CARACTERISTICAS DA AREIA PARA MOLDAGEM EM CASCA

A escolha correta da areia e da aplicacdo desta é de extrema
importancia, pois isto afeta todas as etapas do processo produtivo.

As areias para a moldagem em casca, geralmente de silica ou zircénio,
variam de acordo com a pureza, granulometria, estrutura granular, pureza e
distribuicdo dos grdos. Além do mais, estrutura quimica, ponto de sinterizacao,
coeficiente de dilatacdo e taxa de retencdo de umidade afetam o seu
desempenho. Areias para a fundicdo em casca sao muito mais finas do que
aguelas usadas para a fundicdo convencional.

Problemas comuns na fundicdo em casca podem surgir devido a selecéo
e manuseio impréprios da areia a ser usada. Alguns destes problemas séo:

a) Alta rugosidade da superficie da casca devido a falta de
compactabilidade de  algumas areias.

b) Problemas de acabamento superficial devido ao baixo ponto de
sinterizagdo de algumas areias.

c) Variagbes dimensionais excessivas devido ao alto coeficiente de
dilatacéo de algumas areias.

d) Consumo excessivo de resina devido ao excesso de contaminantes
presentes na superficie dos gréos de algumas areias.

Além dos aspectos técnicos, as areias devem ser mantidas
perfeitamente secas. Esta exigéncia afeta os métodos de empacotamento,
carregamento e transporte empregados pelo fornecedor da areia e,



consequentemente, 0s precos cobrados por este. Tanto em pequenas quanto
em grandes fundicdes, experiéncias provaram que areias de baixo custo e
baixa qualidade geralmente produzem pecas de alto custo porém péssima
qualidade.

O formato dos gréos é outro aspecto a ser considerado. Os trés formatos
existentes sdo angular, subangular e redondo. Os graos redondos apresentam
uma otima permeabilidade, pois tém &rea de contato minima area de contato
entre graos quando unidos pela resina.

Graos com formato angular tem baixa permeabilidade quando unidos
pela resina e os grdos com formato subangular apresentam caracteristicas
intermediarias aos outros dois tipos.

O tamanho dos graos tem uma influéncia direta na propriedade refrataria
da areia. Geralmente, quanto menores 0s graos, menos refrataria e a areia. No
caso da fundicho em casca, 0s residuos de carbono resultantes da
decomposicao de parte da resina, melhoram a capacidade refrataria da massa
permitindo assim utilizar areias muito finas sem atingir o ponto de fusdo destas.

8. DEFEITOS ENCONTRADOS PARA DIVERSAS LIGAS
8.1. Ligas ferrosas e ligas a base de niquel

Quando fundidas em casca, algumas ligas com baixo teor de carbono e
elevado teor de cromo, como 0s inconéis, por exemplo, estdo sujeitas a
defeitos superficiais induzidos pelos gases resultantes dos produtos da
decomposicédo das resinas.

As reacdes metal molde podem ser minimizadas por: (1) reducdo da
quantidade de gas na interface metal molde, (2) aumento da velocidade de
solidificacdo e (3) modificacdo quimica do material do molde e metal liquido.

Para reduzir a quantidade de gas deve-se reduzir a quantidade de
resina, pois esta libera hidrocarbonetos, hidrogénio e mondéxido de carbono.
Entretanto, teores de resina menores do que 3% geram cascas fracas e
qguebradicas. Outra maneira de reduzir este problema é através de uma pintura
densa e impermeével.

Na tentativa de aumentar a velocidade de solidificacdo, pode-se tentar
utilizar areia de zirconita, cromita ou olivina. Também se pode utilizar carbonato
de calcio, porém, em virtude da elevada quantidade necesséria (20 a 50%) o
seu uso é restrito a moldes em que se faz o duplo revestimento.

Por altimo, para tentar uma modificacdo quimica, pode-se utilizar dioxido
de manganés e diéxido de chumbo na mistura de areia. Isto tende a melhorar o
acabamento superficial de algumas ligas. Pode-se também utilizar
desoxidantes poderosos como 0 magnésio.

8.2. Ligas a base de cobre

As ligas a base de cobre podem se moldadas com sucesso. As
vantagens que estas ligas apresentam quando moldadas desta maneira séo
comuns as outras ligas. A moldabilidade de uma determinada liga de cobre é
essencialmente a mesma em “shell molds” ou em areia verde.

Em virtude da menor temperatura de vazamento, as formulagbes de
areias para estas ligas sdo menos criticas do que as utilizadas para a produgéo



de pecas em ligas ferrosas. Em adi¢cdo. Em virtude da reatividade relativamente
baixa das ligas de cobre, os problemas de oxidacédo e reacdo metal molde sdo
relativamente reduzidos.

8.3. Ligas a base de aluminio

Durante a solidificacdo, o aluminio libera calor trés vezes mais rapido do
que o ferro, causando choque térmico e possivel ruptura e empenamento do
molde. Consequentemente é preferivel utilizar areias subangulares na
fabricacdo de moldes em casca para estas ligas, particularmente quando se
trata de grandes superficies planas. E preferivel uma mistura de areia com
resina em po6 no lugar da areia coberta, em virtude da compactacdo ser menor,
e, portanto apta a receber choques térmicos. Algumas fundi¢cdes utilizam
adicoes de oOxido de ferro e serragem, com as seguintes finalidades: (1)
diminuir a tendéncia ao empenamento do molde, (2) aumentar a
colapsabilidade e (3) diminuir a tendéncia da resina reagir com o aluminio
fundido.AS adic¢des deste tipo obrigam a aumentar o teor de resina para 5 a 10
%.

As ligas de aluminio tém geralmente elevada tendéncia a trincas de
solidificacdo; em consequéncia, é imprescindivel que os machos em “shell”
tenham baixa resisténcia a quente. As misturas de areia para machos séo
produzidas com grdos arredondados e cobertos com resina, além de adi¢des
de Oxido de ferro e serragem. As misturas com areia de gréos arredondados
tém menor resisténcia e o processo de cobertura permite a utilizacdo de menor
quantidade de resina.

8.4. Ligas a base de magnésio

A fundicdo de ligas a base de magnésio difere dos outros metais devido
a necessidade de um inibidor. O magnésio fundido reage com o oxigénio, a
areia de silica e a umidade. O problema com a umidade em moldes em casca é
reduzido a um minimo em virtude do baixo teor residual de agua. Para evitar a
reacdo do magnésio com 0 oxigénio e a areia € necessaria a adicao de
inibidores. A aplicacdo de pintura contendo inibidores em moldes € uma
solucdo que apresenta éxito. No entanto, € necesséario fazer uma secagem
posterior do molde. Os métodos mais satisfatorios sdo os seguintes: (1) fluxar o
molde com dioxido de enxofre e (2) incorporar um inibidor a mistura de areia
com resina. O inibidor mais satisfatorio € o borofluoreto de amdnia ou uma
mistura de borofluoreto e enxofre.

A areia utilizada na fundicdo de ligas de magnésio deve ser fina
(preferivelmente 150 AFS) e o teor de resina o0 menor possivel. Como resultado
obtém-se maior condutibilidade e melhor colapsibilidade.
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