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RESUMO

Os ferramentais que atendem aos requisitos de producédo dos parques industriais de fundicao
sdo submetidos a esforcos diarios que demandam propriedades exclusivas e quadros de
manutencdo para colaborarem com as imposi¢fes produtivas. Um dos principais elementos na
producdo de pegas automotivas via fundicdo por gravidade em Moldes Permanentes é o
machos de areia, que cria as barreiras para o vazamento do metal gerando nos vazios internos
das pecas. Esse machos sdo produzidos por diferentes formas e composicdes para
corresponderem aos esforgcos aos quais seréo solicitados e por isso exigem equipamentos bem
estruturados para a confeccdo, de forma que os pardmetros de produgdo devem estar em
conformidade para nao interromper a cadeia produtiva ou prejudicar na qualidade do produto.
As zonas de exaustdo de maquinarios provedores de macho acumulam materiais que vao se
agregando e interrompem o fluxo de fluidos sendo as mesmas projetadas para a finalidade de

evacuar uma substancia porém servem de escoamento para outras acarretando na obstrucéo.

Palavras - chave: Fundicéo, ferramentas, zonas de exaustdo, mistura, caracterizagéo



ABSTRACT

The tools that meet the production requirements of foundry industrial parks are subjected to
daily efforts that require exclusive properties and maintenance frameworks to meet the
production levies. A key element in the production of automotive parts through of gravity
casting in permanent molds are sand cores, which create barriers to leak causing the metal
parts of the internal voids. That males are produced by different forms and compositions to
match the efforts which will be required and therefore require well structured for making
equipment, so that the production parameters must conform not to interrupt the supply chain
or impair the quality of product. The areas of machinery providers male materials that will
accumulate exhaust aggregating and interrupt the flow of fluid being designed for the same

purpose of evacuating a substance but serve for other flow resulting in obstruction.

Keywords: Casting, tools, exhaust areas, mixing, characterization.
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1. INTRODUCAO

Os meios industriais vivenciam diferentes tipos de problemas gue envolvem as escalas macro
e micro estruturais das suas cadeias produtivas. Geralmente os niveis de otimizacdo dos
processos ja se encontram nos limites operacionais ndo havendo meios padronizados que
sejam alcancados para atingir 0s objetivos tracados pelas empresas, sempre visando
producdes intensas com qualidade e o menor numero possivel de refugos. Apesar de estarem
bem equipados, no que diz respeito a analises diarias submetidas a seus laboratorios, estes
meios industriais ndo possuem aparato suficiente nem grupos organizados que se dediquem a

questdes que fujam dos cronogramas rotineiros.

A industria de fundicdo de metais atende as diferentes tipos de setores, sendo o
automobilistico um dos mais importantes na area. A fundicdo de componentes de automoveis
vem buscando novas linhas de desenvolvimento e estudos para atualizar e otimizar questdes
que envolvam os processos desde a escolha de areias para a confec¢do dos machos ou
diferentes materiais para compor as ferramentas de produgdo até a estrutura alcancada no
produto final. Dentre os diversos problemas vivenciados nos meios de producdo e que
algumas vezes sdo tratados de maneira secundaria, as matrizes de confec¢do de machos,
conhecidas como macharias, merecem direcionamentos que possibilitem novos testes para

alcangar melhores resultados.

As macharias sdo compostas por diferentes ferramentas para atender aos processos de criacdo
dos machos de areia. Essas ferramentas séo elaboradas utilizando materiais selecionados para
os tipos de esfor¢os mecanicos ou ataques quimicos aos quais serdo submetidas nos ciclos de
trabalho, em muitas das vezes, intermitentes com horas programadas para manutencdes
devido a demandas impostas pela producdo. E sdo essas situaces que apresentam 0s pontos
de pesquisa e as questdes a serem desenvolvidas, porque apesar de serem projetados para as
incessantes maratonas de trabalho o ferramental promove respostas diferentes as situacdes

impostas e essas adversidades afetam o planejamento de uma producéo.

Um dos principais equipamentos para 0s processos de cria¢cdo de machos de areia ¢ a caixa de
macho. Geralmente composta de diferentes materiais metalicos, o bom funcionamento desse
equipamento € crucial para o andamento de uma industria de fundig&o, pois sem producédo de
machos e a utilizacdo de parametros incorretos no processo podem vir a interromper as

producdes que serdo entregues aos clientes. As zona de exaustdo desses equipamentos s&o
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projetadas para estarem desobstruidas, aceitando niveis razoaveis de material ndo fluido. Caso
estejam fechadas para fluxo constante de ar e gases oriundos das reacOes de polimerizacéo,
essas regides devem receber manutencdo, com a parada de maquinas e interrupcdo de um

planejamento de producéo para desobstrucdo e troca dos "respiros”.

Desde os primordios da fundi¢do com a utilizacdo de técnicas que empregam areias, resinas e
aditivos para confeccdo de machos em caixas, utilizando pardmetros do processo Caixa
Quente principalmente, sdo experimentadas situacdes em que se varia a proporgdes de
material para a criagdo do macho, sem controlar outras variaveis que cronicamente oferecem
perdas na cadeia produtiva. Com isso, material € acumulado em regides que ndo sdo proprias
para ele e esses problemas sdo contornados muitas vezes por caminhos maiores, 0s quais

poderiam ser simplificados por ajustes no processo ou no projeto.

As técnicas de caracterizagdo com maior aprimoramento, geralmente mais acessiveis nos
meios académicos, possibilitam niveis de identificacdo mais eficazes e superiores ao que se
pode obter nos meios industriais. A informacdo proveniente desses ensaios é capaz de
fornecer uma idéia do material em analise, a niveis quantitativos, obtendo dados que serdo
utilizados nos pardmetros estatisticos que levaram a avaliagdes precisas. Além disso, as
técnicas disponibilizam dados que garantem niveis qualitativos nas analises, contribuindo para
a caracterizacdo de uma mistura, na qual ndo se sabe ao certo a composicdo . Todas essas
ferramentas colaboram com a avaliacdo de residuos gerados em diferentes condicdes e
permitem levantar informacdes sobre a origem de materiais que ndo estdo de acordo com 0s

parametros de algum processo.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Caracterizacdo das vérias misturas que obstruem e estdo presentes em ferramentais de
producdo de machos para atender a fundigdo sob gravidade em moldes permanentes. Levantar
hipoteses a partir dos resultados quanto @ melhores medidas de contencao.

2.2. Objetivos Especificos

- Caracterizar o material retirado dos respiros (agregado obstrutivo);

- Caracterizar amostras disponiveis dos materiais que possam fazer parte do agregado
obstrutivo, de modo isolado e em seguida, comparar com 0s resultados da caracteriza¢do do
material coletado dos respiros;

- Caracterizar o material usado para a fabricacdo do respiro de modo a avaliar se 0 mesmo ou

parte deste faz parte do residuo coletado dos respiros.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Materiais metalicos em Ferramentas

A ldade do Ferro € tomada como tendo iniciado ao final da Era do Bronze, prosseguindo até o
inicio da dominagdo da Civilizacdo Romana (1.200 a 586 A.C.). O periodo compreendido
entre o fim da Idade do Ferro (586 A.C.) até o fim do ultimo periodo Islamico ou inicio da Era
Moderna (1918 D.C.) foi um periodo que se caracterizou, em sua maior parte, por um
declinio no progresso tecnoldgico, sobretudo no Ocidente. Em parte, isso se deve ao
obscurantismo causado pelo crescimento do pensamento e comportamento religiosos. Mas, as
batalhas decorrentes da expansdo dos povos movidos pela necessidade de impor seu poder,
sua religido e sua cultura levaram ao adensamento populacional em locais. Cada nova
mudanca de comportamento correspondiam ao dominio e ao uso de uma nova matéria - prima
e aqueles mais eficientes nesse aspecto preponderavam sobre os outros, principalmente,
porque, desde sempre, as matérias-primas novas se destinavam em primeiro lugar para fins

bélicos e s6 depois assumiam um aspecto doméstico ou caseiro( NAVARRO, 2006 ).

A busca pelo desenvolvimento de novos materiais conferiu as ferramentas, destaque a partir
do séc.XVII com os processos de fabricacdo do Ferro e da Siderurgia do Aco, onde 0 Aco
por suas propriedades ganhou vantagem sobre os outros materiais utilizados na época. Os
efetivos estudos voltados para o desenvolvimento de novas composi¢fes de materiais para
ferramentas deram- se a partir do séc.XIX, a partir de 1900, com a descoberta do A¢o Répido
pelo Americano F W Taylor se deu o ponto de alavancagem dos avangos tecnolégicos nos

materiais utilizados na fabricacdo de ferramentas.

3.1.1. Principais materiais metalicos utilizados em ferramentas

Apesar da grande variedade de metais existentes, a maioria ndo é empregada em estado puro,
mas em ligas com propriedades alteradas em relacdo ao material inicial, o que visa, entre
outras coisas, a reduzir os custos de producdo. As industrias automobilisticas, aeronauticas,
navais, bélicas e de construgdo civil sdo as principais responsaveis pelo consumo de metal em
grande escala. Sdo também representativos os setores de eletrénica e comunicagdes, cujo
consumo de metal, apesar de quantitativamente inferior, tem importancia capital para a

economia contemporanea. Ligas metalicas sdo materiais de propriedade semelhantes as dos
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metais e que contém pelo menos um metal em sua composi¢do. Ha ligas formadas somente de
metais e outras formadas de metais e semimetais (boro, silicio, arsénio, antiménio) e de
metais e ndo-metais (carbono, fosforo). E interessante constatar que as ligas possuem
propriedades diferentes dos elementos que as originam. Algumas propriedades séo tais como
diminuigdo ou aumento do ponto de fusdo, aumento da dureza, aumento da resisténcia
mecanica (CALLISTER, 2011).

3.1.1.1. Ago e suas ligas

O aco é uma liga de natureza relativamente complexa e sua defini¢do ndo é simples, visto que,
a rigor, os acos comerciais nao sdo ligas binarias. De fato, apesar dos seus principais
elementos de liga serem o ferro e o carbono, eles contém sempre outros elementos
secundarios, presentes devido aos processos de fabricacdo. Nestas condi¢des, podemos definir
0 aco como sendo uma liga Ferro-Carbono, contendo geralmente de 0,008% até
aproximadamente 2,11% de carbono, além de certos elementos secundarios (como Silicio,
Manganés, Fosforo e Enxofre), presentes devido aos processos de fabricacado(PANNONI,
1991).

A definicdo de aco proposta permite uma distincdo entre os agos carbono comuns e 0s acgos
ligados:

- Aco - carbono sdo ligas de Ferro-Carbono contendo geralmente de 0,008% até 2,11%

de carbono, além de certos elementos residuais resultantes dos processos de fabricacao;

- Ac¢o - liga sdo os acos carbono que contém outros elementos de liga, ou apresenta 0s

elementos residuais em teores acima dos que sdo considerados normais.

e Acos rapidos

Desenvolvido para aplicacdo de usinagem em elevadas velocidades. Sdo indicados para a
fabricacdo de ferramentas de corte tais como brocas, fresas, machos e brochas e também
ferramentas para conformacéo a frio como matrizes de estampagem, corte e repuxo, puncgoes,
calibradores e rolos laminadores de roscas. Uma de suas mais importantes propriedades € que
sua dureza ndo se altera com o aumento da temperatura pelo atrito durante o trabalho, ou seja,
pode aquecer até 550°C por longos tempos sem perder dureza e sem alteragfes dos angulos de
corte (PANNONI, 1991; CALLISTER, 2011).
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e Agos Feramenta para Conformagéo a quente

Indicado para utilizacdo em operagOes de puncionamento, cisalhnamento e forjamento de
metais em temperaturas elevadas, condicGes de presséo e abrasdo. S&o identificados como ago
H, no sistema de classificacdo. Sao divididos em trés subgrupos: ao cromo (entre H10 e H19),
ao tungsténio (de H21 a H26) e ao molibdénio (de H42 e H43). Aplicacdo: 0s a¢cos ao cromo
sdo utilizados em aplicacOes de transformagGes mecénicas a temperaturas elevadas. Os agos
ao tungsténio sdo empregados como mandris ou matrizes de extrusdo para aplicacGes de alta

temperatura, como na extrusdo de ligas de cobre, ligas de niquel e aco (PANNONI, 1991).

e Acos ferramenta para conformacéao a frio

Esse aco se restringe a aplicacdes que ndo envolvam aquecimentos repetidos ou prolongados
em faixas de temperatura de 205° a 260° C. Isso porque ndo contém elementos de liga
necessarios para resisténcia a deformacdo a quente. S&o divididos em trés grupos: agos
temperaveis ao ar (grupo A), alto-carbono e alto-cromo (grupo D) e temperaveis em dleo
(grupo O). Aplicacdo: os do grupo A sdo aplicados na producdo de facas de cisalhamento,
puncgdes, corte de chapas para estampagem e matrizes para aparar. Os do grupo D séo
aplicados em ferramentas de forjamento, rolos de laminac&o de rosca, estampagem profunda,
moldes de tijolo, calibres, operacdes de brunimento, rolos e facas para corte de tiras. Os do
grupo O sdo utilizados em matrizes e puncdes para corte de chapas para estampagem,

rebarbacdo, trefilacdo, flangeamento e forjamento (PANNONI, 1991).

3.1.1.2. Cobre e suas ligas

O cobre e as ligas a base de cobre, que possuem uma combinacdo desejavel de propriedades
fisicas, tém sido utilizados em uma grande variedade de aplicacGes desde a Antiguidade.
Possuindo uma estrutura cristalina cubica de faces centradas para a fase a e uma estrutura
cristalina cubica de corpo centrado para a fase 3, com um de ponto de fusdo de 1084,5 °C e
peso especifico € 8,93 g/cm3. O cobre pode ser utilizado tanto na forma pura como
combinado com outros metais formando ligas. Suas principais propriedades sdo: baixa dureza,
alta ductilidade, alta condutibilidade térmica, alta condutibilidade elétrica, facil soldabilidade,
boa resisténcia a corrosdo, etc (CALLISTER, 2011). Este metal possui inimeras impurezas
decorrentes do processo de desoxidagdo do minério que o constitui. Estas impurezas (Fe, Al,
P, Ni, Sn, e outras) alteram as propriedades do cobre, diminuindo suas condutividades
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térmicas e elétricas e aumentando sua dureza e resisténcia mecénica. O cobre, quando
combinado com outros metais forma inimeras ligas, sendo que as principais sdo os bronzes,

latdo e cupro niquel.

A designacdo do cobre segue normas da "Cooper Development Association™, sendo dividida
em ligas trabalhadas e ligas fundidas. As ligas trabalhadas sdo designadas por caracteres

alfanuméricos variando de C100 a C 799, enquanto que as fundidas variam de C800 a C900.

e | atdes

A solubilidade maxima do zinco no cobre ocorre a 456°C, chegando a 39%. Na temperatura
ambiente o cobre dissolve até 30% de zinco.

Tendo como base o diagrama de fases se pode dividir os latdes em dois grandes grupos :

- Latdes - a: solugao solida a. com até 35% de zinco.

- Latdes - o + B: Mistura de fases a ¢ p com mais de 35% de zinco.da liga.

As aplicacBes do latdo abrangem os campos mais diversos, desde armamento, passando pela

ornamentacdo, até tubos de condensador e terminais elétricos (CALLISTER, 2011).

e - Bronzes

Séo ligas de cobre com adicGes de estanho, sendo este elemento o principal responsavel pelo
endurecimento por solugdo sélida. Para melhorar as caracteristicas de fundicéo destas ligas e

para desoxidar adiciona - se fésforo, assim a liga € denominada de bronze ao fosforo.

As ligas Cu-Sn apresentam menor ductilidade que os latdes, entretanto possuem dureza
consideravelmente maior. A solubilidade do estanho no cobre decresce consideravelmente

com o decréscimo da temperatura. Ligas com até 10% de Sn sdo denominadas o

(CALLISTER, 2011).

3.1.1.3. Titanio e suas ligas

O titanio e suas ligas sdo materiais metalicos, relativamente novos na engenharia com baixa
densidade (4,51 g/cm®), pertencente portanto a familia de ligas leves. A temperatura de fusio
do titanio puro é bastante elevada (1668°C). A excelente relacéo resisténcia / peso associada
com a resisténcia a corrosdo tornam o titanio de grande utilizacdo para diversas aplicacGes

criticas. A resisténcia a corrosao do titanio deve-se a formagéo de um filme estavel de TiO..
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A estrutura cristalina do titdnio em temperatura ambiente é hexagonal compacta (alfa). A
885°C ocorre a transformacao para estrutura cibica de corpo centrado(beta). A microestrutura
do titanio ndo ligado recozido é alfa acicular, a presenca desta microestrutura indica que o
material foi aquecido a temperatura acima de beta. A microestrutura alfa equiaxial s6 pode ser

produzida por recristalizacdo do material.

Em titnio ndo ligado, ndo € possivel reter a estrutura beta em baixas temperaturas, porém
com adi¢cOes de elementos estabilizadores de beta, como o ferro, isto pode ser conseguido
(CALLISTER, 2011).

3.1.1.4. Aluminio e suas ligas

O aluminio € um metal de pequena resisténcia mecanica. A resisténcia a tracdo do Al puro é
de apenas 6 kg/mm? em média, j4 o aluminio comercial tem resisténcia & tracdo em torno de 9
a 14 kg/mm?® As impurezas metélicas presentes no aluminio comercial aumentam sua
resisténcia a tracdo em até 50 %. No estado recozido esta resisténcia, € de um terco do cobre
recozido e um quinto do aco doce. Os principais elementos quimicos das ligas de aluminio
incluem combinacbes dos seguintes elementos: Cobre (Cu); Magnésio (Mg); Silicio (Si);
Manganés (Mn) e Zinco (Zn).

3.1.1.4.1. Funcbes dos Elementos na liga de aluminio

- Silicio: elemento mais utilizado nas ligas de aluminio fundidas, seu teor varia de 12 a 13%.
Este elemento aumenta a fluidez, reduz a concentracdo externa, melhora a estanqueidade (
menor porosidade) no produto fundido, reduz o coeficiente de expansdo e melhora a
soldabilidade.

- Cobre: E um dos principais elementos endurecedores em ligas de aluminio fundidas.
Aumenta a resisténcia nas ligas tratadas e ndo tratadas termicamente. A solubilidade do cobre
no aluminio é bastante elevada em altas temperaturas e apenas ligeiramente solGvel a
temperatura ambiente.

Esta caracteristica torna a liga termicamente tratavel e melhora as propriedades mecanicas.

- Magnésio: De modo semelhante ao cobre, tem caracteristicas de solubilidade sélida que
permite a liga ser tratada termicamente.

De modo geral, adicbes de magnésio aumentam a resisténcia mecénica e a ductilidade.

Também melhoram a resisténcia a corroséo e a usinabildade.
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- Titénio: Nas ligas de fundigdo é utilizado como refinador de grdo em teores variando de
0,05 a 0,20%.Também aumenta a resisténcia a tracdo e a ductilidade.

- Ferro: Algumas vezes é adicionado para diminuir a contracdo. Agem como refinadores de
grdo, com excecdo nas ligas fundidas em areia. Nas ligas fundidas sob pressdo diminui o
agarramento ao molde. O teor de ferro deve ser controlado entre 0,15% e 1,2%.

- Manganés: Atua como refinador de gréo para reduzir a contragdo. Em combinagdo com o
ferro o manganés deve ser controlado, pois pode haver a formacdo de particulas do
constituinte primario, ocasionando reducéo na resisténcia.

- Cromo: Primeiramente é utilizado como refinador de grdo. Em certas ligas como Al- Zn-
Mg é utilizado para diminuir trincas de tenséo e corrosdo sob tensdo. Pode ser utilizado para
melhorar a resisténcia em temperaturas elevadas.

- Niquel: Melhora a estabilidade dimensional e aumenta a resisténcia em altas temperaturas.

- Zinco: Nao deve ser utilizado em grandes quantidades, pois torna a liga fragil a quente e
produz alta contracdo. Quando combinado com 0 magnésio aumenta a resisténcia ao impacto,
melhora a resisténcia a tracdo e a ductilidade. Pequenas quantidades deste elemento melhoram

a usinabilidade.

3.2. Processo de Fundicéo

O processo de fundicdo atravessa séculos sendo conhecido desde 5000 a.C., quando ja se
faziam objetos em cobre fundido por meio de moldes em pedra lascada . Uma razdo plausivel
para que o cobre tenha sido o primeiro metal fundido pelo homem,de forma nédo acidental, € o
seu baixo ponto de fusdo. Ao longo da Idade do Bronze, com inicio em torno de 3300 a.C., as
técnicas de fundicdo evoluiram. A adicdo de estanho ou arsénio ao cobre formou a nova liga
conhecida como bronze, o que aumentou a dureza do metal e permitiu ao homem produzir
armas e armaduras de alta resisténcia. Entretanto, por muito tempo, materiais em bronze eram
considerados artigos de luxo, de modo que seu uso ndo era estendido a soldados ou plebeus.

Naquela época, o processo em “cera perdida” ja era conhecido na China e na Mesopotamia.

No Brasil, a produgdo em quantidade de ferro gusa deu-se na segunda guerra mundial (1938-
45), quando foi criada a Companhia Siderdrgica Nacional com o primeiro alto-forno, como
incentivo norte-americano ao apoio de Getulio Vargas pro aliados. Hoje conta com grande
parque industrial que busca constante desenvolvimento frente a concorréncia internacional. A

fundicdo se destaca, ndo s6 por ser um dos processos mais antigos, mas também porque é um
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dos mais versateis, principalmente quando se considera os diferentes formatos e tamanhos das

pecas que se pode produzir por esse processo.

O processo de fundi¢do consiste basicamente na fabricacdo de pecas metalicas, no qual, a
partir do vazamento de metal no estado liquido, haverad preenchimento das cavidades de um
molde, seja por acdo da gravidade ou equipamento que promovera pressdes de
preenchimento. Ele pode ser empregado com os mais variados tipos de ligas metalicas, desde
que elas apresentem as propriedades adequadas a esse processo, como por exemplo,
temperatura de fusdo e fluidez. Existem varios métodos de fundigdo, como por exemplo:
fundicdo por coquilha, fundicdo por injecdo, fundicdo sob pressdo, fundicdo por

centrifugacdo, fundicdo continua e fundicéo de precisdo (CALLISTER, 2011).

3.2.1. Processo de Fundicdo por Gravidade em Moldes Permanentes

Geralmente comp@e - se de um sistema onde o metal fundido é vazado em cavidades ou
formas de metal macico ndo aderente a liga fundida e a gravidade sera encarregada de
promover o preenchimento das regides propostas. Na fundi¢cdo por gravidade, como o molde
também € impermeéavel, as dificuldades de saida do ar na hora do vazamento também existem,
a pressdao menor permite que se trabalhe com recursos diferentes das bolsas, tais como
respiros e ajustes na linha de apartacdo do molde, controle da velocidade de vazamento,
inclinacdo do molde, etc. Com os devidos controles e ajustes pode-se ter uma alimentacdo
sem turbuléncia, com menos oxidacdo do metal e menos inclusdes. Nos processos com
moldes permanentes, o0 molde, também chamado de coquilha, é confeccionado em material
metalico possuindo uma vida Util que depende do material a ser vazado e da temperatura de
vazamento da liga (SILVA, 2009).

Os moldes permanentes devem ser projetados de maneira que a introducdo de outros moldes
denominados semi permanentes, na parte interna, tenham compatibilidade entre os materiais
que foram fabricados e suas propriedades. A utilizacdo de um macho de areia ou de madeira,
sdo exemplos que demandam essa pré avaliacdo, para se apurar o tipo de contracdo desses

materiais e a condutividade térmica.

Dependendo do material utilizado, a alta condutibilidade térmica permite um resfriamento
répido do fundido, proporcionando o surgimento de granulagfes mais refinadas na estrutura
da peca fundida, com a conseqiiente melhora de suas propriedades mecéanicas. Por este

motivo, pecas fabricadas por fundigdo que necessitem de secGes com elevada resisténcia
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mecanica podem ser produzidas através de moldes mistos, ou seja, moldes produzidos por
outros processos e com sec¢Oes coquilhadas em regifes onde se deseja ter uma resisténcia

mecanica mais elevada.

As méaquinas coquilhadeiras apresentam um custo bastante inferior as maquinas de injecéo,
além de serem mais versateis. O processo em coquilha permite 0 uso de machos metalicos
(acionados por pistdes ou cremalheiras) ou machos em areia. O processo de vazamento por
gravidade introduz dois problemas: a turbuléncia no canal de descida e falta de pressdo para
garantir a alimentacdo, particularmente em ligas de solidificagdo pastosa. As ligas mais
usadas em coquilha sdo: 319, 355, 356, 359 360 380 e 413 (SILVA,2009 ; SOARES, 2000 ;
NEMAK 2009).

As vantagens de se utilizar o processo de fundicdo por gravidade em moldes permanentes sdo
0s bons acabamentos superficiais, a possibilidade de definir estreitas tolerancias dimensionais,
melhora nas propriedades mecanicas quando comparadas a outros processos de fundicao.

Algumas das desvantagens podem ser alto custo do molde, processo limitado a pecas de
tamanho relativamente pequeno ou médio,excessivamente oneroso para séries pequenas, nem
todas as ligas podem ser fundidas em moldes permanentes e as pecas de geometria complexa
dificultam o projeto do molde e a extracdo da peca fundida de seu interior (SILVA,2009).

Tendo em vista que as pecas por gravidade podem ser mais espessas, a solidificacdo leva mais
tempo e ha a possibilidade de aparecerem defeitos e o0 tamanho de grdo é maior. Por isso 0
tratamento do banho liquido deve ser feito com alguns cuidados especiais com a alimentagédo

sem turbuléncia, com menos oxidacao do metal e menos inclusdes (NEMAK, 2012).

3.2.2. Caixas de Macho

As caixas de macho sdo equipamentos responsaveis pela producdo de diferentes tipos de
machos de areia, que irdo definir as partes internas do material fundido. As caixas séo feitas
de metal como o aco e ferro fundido geralmente, buscando se bom acabamento e a
durabilidade. O tempo de vida dos mesmos depende do material, da complexidade e do
cuidado no armazenamento e manuseio (FUNDICAO TUPY,1990) .Nas figuras 1 a 4 sdo
mostradas partes de um tipo de caixa de macho para processos especificos de confeccéo de
machos e nas figuras 5 e 6 projeto do componente da caixa de macho especifica e caixa de

macho completamente projetada em software.
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As caixas de moldagem tém tamanhos variados e a forma de se aumentar o rendimento
metalico é colocar numa caixa 0 maior nimero possivel de modelos. Com isto se economiza
areia e metal ja que um canal de alimentagéo servira a varias pecas. Assim quando se diz que
um modelo da origem a uma peca, entenda-se que normalmente se esta pensando num
conjunto de modelos que dardo origem a um molde e, assim, a Vvérias pegas. O
dimensionamento deve considerar que havera contragdo e a forma mais simples de fazer isto é
empregar réguas métricas corrigidas, uma para cada tipo de metal, supondo que a contracdo
seja linear (na verdade é volumétrica e depende de diversos fatores como temperatura do
metal, restricdo a contracdo, etc.). Isto, a principio, ndo garante que as dimensdes finais da
peca estardo dentro das especificacdes de projeto (SOARES,2000).

Sdo definidas as melhores condicdes para o0 sopro, a gasagem e a ventilagdo (respiros) do
ferramental por meio de estudos de ferramentas e célculos especificos, fazendo com o seu
projeto garanta qualidade na compactacdo da areia e tempos de ciclos reduzidos ja nos
primeiros sopros (NEMAK,2009). Com base na analise do cenario produtivo e da geometria
do macho e do molde, estudam-se 0s possiveis pontos de sopro com seus respectivos vetores,
que indicardo a direcéo, 0s pontos de intersecgéo e as fases iniciais e finais da compactacao da
areia, a fim de prever possiveis regides de ameaca. Em seguida € feita o dimensionamento dos
bicos ou rasgos de sopros, considerando os céalculos objetivos previamente definidos
(SOARES, 2000; FUNDICAO TUPY, 1990).

O projeto das caixas devera conter todas as partes necessarias para o bom funcionamento da
mesma como; carrinho, placas extratoras inferiores e superiores, quadros inferiores e
superiores, placa de gasagem, placas de sopro da areia, coletor de gas e garfo de retirada dos
machos (NEMAK, 2009). Um importante componente das caixas de macho que atendem aos
processos Caixa Quente e Caixa Fria é o respiro,visto nas figuras 4a e 4b e projetado em
software na figura 5. O respiro ¢ uma ferramenta, geralmente feita de ligas metalicas,
instalada na parte final de canais para saida de ar e de gases oriundos das reacGes entre as
resinas, aditivos, catalisadores e a areia. Todos os furos de respiro devem ter passagem livre
em linha reta atraveés de toda espessura da caixa ou da tampa, para permitir o0 escape de ar,

bem como areia fina e drenagem de resina.
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Figura 1 - Quadro Inferior de uma caixa de macho.

Fonte: Nemak Aluminio Brasil.

Figura 2 - Camara de gasagem e placa extratora de uma caixa de macho.

Fonte: Nemak Aluminio Brasil.
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Figura 3 - Placa de sopro de uma caixa de macho.

Fonte: Nemak AIunio Brasil.

Figura 4 - (a) Vista traseira e frontal, respectivamente de respiros utilizados nas caixas de macho para
atender aos processos.

Fonte: Nemak Aluminio Brasil.

Figura 4 -(b) Respiros montados nas caixas de macho.




Figura 5 - Projecdo do respiro no quadro inferior de uma caixa de macho.

Fonte: Grupo Ventistamp.

Figura 6 - Projeto de uma Caixa De Macho para processo Caixa Quente desenvolvido em software.
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3.3. Outros Processos de Fundicéo.

3.3.1. Fundicéo em areia verde.

O processo de fundicdo em areia verde é considerado o mais simples e o0 de menor custo,
sendo também o mais utilizado. A areia de fundicdo é composta de uma mistura de
aproximadamente 75% de areia silica, 20% de argila e 5% de agua (composi¢do media — varia
conforme o tipo de areia e da argila utilizada). A mistura recebe o nome de “areia verde”
porque mantém sua umidade original, ndo sendo necessaria sua secagem em estufas. Os
componentes da areia de fundi¢do sdo misturados secos com o auxilio de misturadores,
seguindo-se da adicdo, aos poucos, de 4gua até a completa homogeneizagdo da mistura
(SILVA, 2009).

A moldagem ¢é realizada manualmente, com soquetes, ou mecanicamente, com auxilio de
maquinas de compressao, impacto, vibracdo ou projecdo centrifuga. A areia utilizada pode ser
reaproveitada, chegando-se a obter indices de recuperacdo da ordem de 98%. Os moldes em
areia verde se prestam a fundicdo de metais ferrosos e ndo ferrosos com rapidez e economia,
adequando-se a producdo em série. As vantagens de se utilizar o processo de fundicdo por
gravidade com machos confeccionados com areia verde sdo 0 baixo custo, ndo requer 0 uso
de equipamentos especiais, o fato de areias naturais ou sintéticas poderem ser utilizadas, com
0 minimo acréscimo de aditivos, a areia pode ser recuperada e a facil desmoldagem. As
desvantagens de se utilizar o processo de fundigdo por gravidade com machos confeccionados
com areia verde sdo as limitacGes oferecidas as grandes pecas devido as limitacdes de
resisténcia mecéanica do molde, acabamento superficial limitado, limitacbes quanto as
tolerancias dimensionais e as incrustacdes de areia na superficie das pecas (MORO, 2007 ;
AURAS, 2007).

3.3.2. Fundic&o em areia seca

O processo é composto por uma mistura de areias sintéticas ou semi sintéticas e aglomerantes
organicos ou inorganicos. O processo de conformacdo dos moldes € bem semelhante ao
processo em areia verde. Os moldes depois de conformados séo secos em estufas submetidas
temperaturas entre 150°C e 300°C, ou queimados com macaricos de forma a consolidar a
resisténcia mecanica do molde. A superficie do molde que ir4 entrar em contato com o metal

fundido pode, eventualmente, ser protegida com tinta refrataria para um melhor acabamento.
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Devido a maior resisténcia mecanica dos moldes, este processo € adequado a fundicdo de
pecas de grandes dimensOes e peso elevado. Os moldes em areia seca permitem ainda um
melhor acabamento superficial, além de serem mais permeaveis que os moldes em areia
verde, devido a auséncia da umidade residual. O processo de secagem produz ainda moldes
com melhor estabilidade dimensional, proporcionando a obtencdo de pecas com melhores
tolerancias. Ao contrério do processo com areia verde, a areia neste caso ndo é reutilizavel
(SILVA, 2009).

3.3.3. Fundig&o em areia com cimento

O processo basicamente consiste em uma mistura de areia silica, cimento portlan de agua
como areia de fundicdo. Os moldes feitos com esta mistura passam por um processo de
secagem sem que seja necessaria a utilizacdo de fornos ou estufas (o calor liberado pela
reacdo exotérmica do cimento e agua é o suficiente para a secagem do molde). O molde
resultante apresenta elevada resisténcia mecanica, prestando-se a fundicdo de pecas grandes e
pesadas. Entretanto, devido a natureza do aglomerante, a desmoldagem € dificultada, além do
que a areia ndo é reutilizavel. Outra desvantagem € o custo da mistura, o qual é relativamente

maior comparando-se aos outros processos de fundi¢do em areia (SILVA, 2009).

3.3.4. Fundicdo em casca

Neste processo, 0 molde é confeccionado a partir de uma mistura de areia com uma resina
termofixa polimerizadvel a quente, na proporcdo de 3% a 10% em peso. O modelo
confeccionado em material metalico é envolvido pela mistura e aquecido entre 177°C e 260°C
de forma a polimerizar a resina. O conjunto molde e modelo sdo levados a uma estufa para o
processo de cura a cerca de 350°C. O resultado € uma casca fina e rigida. Dependendo do
tempo de aquecimento do modelo (de 15 a 60 segundos) pode-se obter cascas com espessuras
de 5mm a 10mm. A outra metade do molde é executada de modo semelhante, sendo as duas

partes coladas de forma a se obter o molde final (SILVA, 2009).

No caso da necessidade de utilizacdo de machos, as duas partes (com os machos
posicionados) sdo fechadas com grampos ou colados ap0s o correto posicionamento dos
machos. As vantagens de se utilizar o processo de fundicdo em casca € a boa precisao
dimensional devido a alta rigidez da casca e o fato de poder empregar areia com

granulometria refinada (melhor acabamento) sem prejuizo da permeabilidade devido a
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pequena espessura da casca. As desvantagens de se utilizar o processo de fundigdo em casca é
alto custo com os componentes do processo, o fato das dimens6es das pecas serem limitadas
quando comparadas as produzidas por fundicdo em areia e a mistura da areia de fundicéo é de

dificil manuseio e armazenamento.

3.3.5. Fundicéo a base de cera perdida

Neste processo os modelos sdo confeccionados em cera ou material termopléstico, através da
injecdo destes materiais em matrizes proprias. Os modelos s&o entdo montados ao redor de um
canal central (confeccionado com o mesmo material do modelo), formando uma “arvore de
modelos”. A “arvore de modelos” é banhada em uma lama refrataria é constituida a partir de
gesso, po de silica ou p6 de zircdnia, sendo logo depois recoberta por uma camada de areia. O
molde entdo é aquecido de forma a consolidar a sua resisténcia mecanica e eliminagdo da
umidade. No aquecimento, os modelos e os canais sdo derretidos e deixam o molde, podendo
o material ser posteriormente reaproveitado. Seguem-se entdo 0s processos de vazamento do

metal liquido, desmoldagem e corte dos canais.

As vantagens de se utilizar o processo de fundicdo por cera perdida é a produgdo em série de
pecas com geometrias complexas e 0 acabamento melhor que no processo de fundigdo em
casca. As desvantagens de se utilizar o processo de fundicdo por cera perdida é o custo do
molde (matriz) para a confec¢do dos modelos em cera ou termoplastico e a relacdo entre o

peso das pecas e 0 peso do canal geralmente é baixa (MORO, 2007 ; AURAS, 2007).

3.3.6. Fundicdo em gesso

A fundicdo em gesso é um processo bastante antigo, utilizado aproximadamente 4.000 anos
pelos chineses, e utiliza-se de moldes em gesso para a fundicdo de metais nao ferrosos. Este
processo apresenta bom acabamento e boa precisdo dimensional, porém a baixa
permeabilidade do gesso dificulta o escape dos gases gerados na solidificagdo. Em funcéo
desta desvantagem, foram criadas as seguintes variantes do processo que define, 0 Antioch
como os moldes em gesso sdo levados a um forno autoclave com vapor a temperatura
elevada, de forma a se obter um material poroso. Quanto ao gesso esponjoso é um processo,
no qual porosidade do material é obtida com a adicéo de detergentes a mistura para a retencéo
de ar (SILVA, 2009).
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3.3.7. Fundigéo sob pressao

O processo de injecdo de metal sob pressdo e o de injecdo de polimeros sdo similares, mas
devido ao desgaste acentuado das matrizes metéalicas, a injecdo de metais fica restrita aos nao-
ferrosos de baixo ponto de fusdo, principalmente ligas de aluminio e ligas de zinco. O
acabamento das pecas é excelente e o limite de peso é dado pela capacidade de fechamento da
maquina que opera hidraulicamente. Em maquinas do tipo cdmara quente (mais empregadas
para ligas de zinco) opera-se com pressdes da ordem de 3 a 30 MPa, obtendo-se de 7 a 10
injecdes/min. Como cada matriz costuma ser do tipo multi-cavidades isto gera uma elevada
produtividade. O alto custo da matriz metalica viabiliza esse processo somente para lotes
superiores a 5000 pecas, sendo que uma matriz fabricada num aco resistente ao calor tem
durabilidade de 100.000 ou mais injecBes (SOARES, 2000 ; NEMAK 2009).

A injecdo horizontal geralmente € utilizada com ligas de aluminio ou de cobre. Pecas
produzidas por esse processo possuem paredes finas, apresentando excelente acabamento e
boa tolerancia dimensional. As principais vantagens de fundi¢do sob pressao sao a obtencédo
de pegas com maior resisténcia mecanica do que as fundidas em areia, a producdo de pecas
com formas mais complexas, as tolerancias dimensionais mais estreitas e a alta capacidade de
producdo (NEMAK, 2009).

3.3.8. Fundicédo por centrifugacao

Este processo consiste no vazamento de metal liquido num molde submetido a um movimento
de rotacdo, o qual imprime ao metal liquido uma forca centrifuga a qual projeta o metal
liqguido de encontro as paredes do molde. Uma das principais aplicagdes consiste na
fabricacdo de tubos de ferro fundido para linhas de suprimento de &gua. Neste caso, 0
equipamento empregado consiste de um molde metalico cilindrico montado sobre roletes de
forma a ser submetido a um movimento de rotagdo. O cilindro é envolto por uma camisa
d’agua, a qual proporciona 0 seu resfriamento (SILVA, 2009).

O metal liquido é vazado no interior do molde através de uma calha, alimentada por uma
panela de fundicdo. A medida que o metal liquido é vazado, o molde em rotacéo ¢é deslocado
longitudinalmente em relacdo & calha, fazendo com que o metal liquido sofra a acdo da forca

centrifuga, sendo projetado de encontro a paredes do molde cilindrico até a sua solidificag&o.



31

3.4. Machos de areia

Machos de areia sdo componentes removiveis do molde que tem a finalidade de formar os
vazios, furos e reentrancias que se quer obter na peca vazada, sendo confeccionado a partir de
uma mistura entre resinas com respectivos aditivos e catalisadores. Estas misturas geralmente
apresentam diferentes composicOes para atender propriedades distintas e atenuar diferentes
defeitos relacionados aos machos. Tanto o processo Caixa Fria quanto para o processo Caixa
Quente, a confeccdo do macho de areia se da a partir de uma compactacdo em caixas de
macho, mediante uma projecdo direta da mistura através de uma pressao de ar na cavidade da
caixa por mecanismos automatizados e dependendo do processo utilizacdo de temperatura
para ativacdo da reacéo.

As caracteristicas que se requer de um macho de areia quando utilizado nas coquilhas, € que
ele resista a pressdo que o metal fundido exerce no momento do vazamento, que permita a
exaustdo de gases no momento do vazamento, que permita a contragdo do metal no momento
da solidificacdo, durante o resfriamento da peca, que seja mantida a precisdo nas dimensdes
da peca vazada e tenha uma certa colapsibilidade, ou seja devem ser facilmente destrutiveis
apos a solidificacdo das pecas metélicas.Existem diferentes processos para a producdo de
machos de areia, sendo que atualmente os métodos de producdo de machos mais utilizados em
industrias de fundicdo que atendem aos mercados automobilisticos sdo o processo caixa fria e
caixa quente (FUNDICAO TUPY,1990).

3.4.1. Método Caixa Fria

O desenvolvimento do processo de moldagem e macharia através de gas reativo iniciou-se em
1947 através de areias aglomeradas com silicato de sddio e endurecidas com diéxido de
carbono (MASIERO et al., 1986). Posteriormente surgiu o processo fendlico uretanico
aminico, chamado Cold Box ou Caixa Fria. A denominacdo Caixa Fria foi originalmente
utilizada para designar todo processo de confeccdo de machos envolvendo a utilizacdo de gas
ou a vaporizacgdo de um catalisador para curar areia revestida com resina, sendo realizada sem
a presenca de fontes térmicas, apenas o contato com um modelo ou caixa de macho em
temperatura ambiente (FUNDICAO E SERVICOS, JUN. 1996). As resinas si0 misturadas
com areia-base e sopradas em uma caixa de macho ou ferramental onde um catalisador gasoso
é passado através da mistura, efetivando a cura em poucos segundos a temperatura ambiente
(MODERN CASTING, JUNE 1984; WEDDINGTON et al., 1991; TORIELLO et al.).
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A grande vantagem deste sistema é a velocidade de cura, proporcionando ainda um bom
acabamento superficial, resisténcia adequada para remoc¢ao, manuseio, transporte e estocagem
do macho. Tais particularidades contribuem para demonstrar as vantagens do processo em
relacdo aos demais sistemas ligantes (LEMON, 1985), fazendo com que nos ultimos anos a
indUstria de fundicdo tenha expandido o uso dos sistemas ligantes Caixa Fria ao ponto em que
quase 98% de toda a areia nova de fundigdo seja direcionada as instalacdes de producdo de
machos via este sistema (HOFFMANN et al., 1997).0s processos Caixa Fria necessitam de
ventilacdo ao redor da caixa de macho para garantir concentragdes abaixo do limite de
exposicdo.Devido ao odor e natureza toxica, € necessario eliminar do fluxo de ventilagdo
ambiente alguns gases residuais de catalisadores, sendo utilizados lavadores de gases
alcalinos ou &cidos, dependendo do processo (LEMON, 1985).

O Processo Caixa Fria Fenolico Uretanico o qual vem sendo cada vez mais utilizado em
funcdo de proporcionar como principais vantagens um rapido ciclo de cura, excelente precisdo
dimensional, baixos custos de méo-de-obra e energia, boa resisténcia mecanica e a abrasdo,

alta densidade, excepcional colapsabilidade e baixa geracédo de gas (TORIELLO et al., 1968).

Como problemas observados no uso do processo Caixa Fria fenolico uretanico, pode-se citar
o forte odor dos catalisadores aminicos, comparavel ao desconforto gerado pela producédo de
fumos dos processos de cura a quente, o qual adere as roupas e pele persistindo apos repetidas
lavagens. Torna-se necessario a ventilacdo, tanto nas caixas de machos das maquinas
sopradoras como no estoque e vazamento do metal fundido, objetivando reduzir os niveis de
exposicdo a longos periodos do metilenodifenilisocianato (MDI) e trietilamina (TEA) ou
dimetiletilamina (DMEA) (LEMON, 1985).

O processo Caixa Fria fendlico uretanico foi introduzido formalmente nas operacGes de
macharia da industria de fundicdo no final da década de 60. Possui como ingredientes ativos
do sistema as partes | e Il, uma resina fenolica — poliol contendo no minimo dois grupos
hidroxilas (-OH) e um isocianato polifuncional (um ou mais que um grupo isocianato por
molécula), respectivamente (CAREY et al., 1995, DORFMUELLER et al., 1970;
TRINOWSKI, 1999; MASIERO et al., 1986; AMERICAN FOUNDRYMEN'S SOCIETY ,
1987; TORIELLO et al., 1968). A figura 7 ilustra as reacfes mais comuns dos dois principais

processos:
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Figura 7 - Reacdo tipica do processos que envolvem a reacgdo fenélico uretanica .

POLIISOCIANATC
+

O O
ChHe SINA FENOLIC
O O . . RESINA FENOLICA

Amina

O O H
i AN i A\ & A\ E /CH:—O—E‘—‘P O N=—C—0

POLIURETANO
Fonte: CALLISTER, 2011.

3.4.2. Método Caixa Quente

O Processo Caixa Quente ou a designacdo da lingua inglesa, muito conhecida nos parques
industriais como Hot Box, tem sido utilizado em larga escala aplicando - se principalmente a
grandes producBes de pecas automobilisticas. Geralmente aplicado em grandes séries de
producéo, sendo que a todo momento, busca - se a otimizacdo com intuito econémico. Traz
como caracteristicas a obtencdo de machos endurecidos e resisténcia mecanica ideal apés a
ejecdo da caixa de macho. O endurecimento do macho ocorre pela polimerizacdo da resina,
reacao esta que pode ser acelerada com catalisador e que exige a presenca de calor para que
ocorra num tempo aceitavel (FUNDICAO TUPY,1990).

Basicamente é a mistura de resina liquida com catalisador submetidos a temperaturas de
trabalho que irdo gerar resina solida e agua, uma reacdo exotérmica na qual o0 macho é curado
parcialmente na caixa de macho, sendo as partes internas do macho curados fora da caixa de
macho. Dentre os parametros que diferenciam o processo Caixa Quente, a temperatura de
trabalho da caixa de confec¢do dos machos € a principal e deve respeitar a ordem de 180°C -
280°C (NEMAK,2009).

A principal caracteristica deste processo é a obtencdo de machos endurecidos apos a ejecdo da

caixa de macho e o endurecimento ocorre pela polimerizacdo da resina influenciada pela fonte
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de calor. As vantagens do processo de producédo de machos caixa quente séo a alta resisténcia
dos machos , a alta produtividade, a boa permeabilidade ao gas e o bom acabamento
superficial. As desvantagens deste processo sao o0 custo elevado para atingir as temperaturas
necessarias no ferramental para producdo em largas escalas e a poluicdo ocasionada pelos

gases toxicos eliminados durante a reacdo da resina liquida com os aditivos e catalisadores.

Alguns pardmetros sdo unicos do Processo Caixa Quente e devem ser controlados, como
manter a temperatura da areia antes de iniciar a homogeneiza¢cdo em uma faixa de 20°C %
5°C, deve - se evitar misturas que ndo atingem a temperatura ideal de serem sopradas, pois
tendem a aderir nos funis e retardar a cura. Deve - se evitar misturas com temperaturas
elevadas as quais sdo responsaveis pela diminuicdo da vida de banca, ocorrendo a cura
prematura e dificultando o sopro. Geralmente utiliza - se nitrato de amonio como agente
prolongador de vida de banca sendo que a umidade reduz a vida de banca e a resisténcia dos

machos.

As pressdes de sopro devem estar proximas de 5,5 Bar, recomendando a utilizagdo do menor
tempo de sopro possivel. Os respiros devem possuir ranhuras de 0,5mm de abertura e devem
estar limpos (NEMAK, 2009).

3.5. Composicdo dos machos

Usualmente essas composicGes sao formadas por areia base, com mddulo de finura,
alcalinidade caracteristicos, composicGes de fenol - formaldeido variando se a quantidade de
formaldeido para atender aos requisitos do processo Caixa Quente principalmente. Além
desses materiais sdo utilizadas concentracGes de uréia, de alcool furfurilico e catalisadores
como o nitrato de amonio. A associacdo de compostos, em proporcdes definidas garantem
diferentes velocidades de cura, resisténcia a cura, quantidade de gases eliminados, resisténcia

em funcédo da temperatura.
3.5.1. Tipos de areia
Sdo de importancia decisiva em todos os processos que utilizam resinas. Além da composicéo

quimica e mineraldgica, a forma superficie, tamanho e distribuicdo granulométrica dos graos

da areia sdo importantes no julgamento da qualidade da areia (MARIOTTO, 2002).
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As principais areias utilizadas na confec¢do dos machos sdo compostas por dioxido de silicio
(Si0O,). Algumas das principais caracteristicas requeridas para a confeccéo e integridade dos

machos sao:

- A resisténcia depende principalmente do elemento aglomerante utilizado para manter as

particulas do material refratario coesas.

- A permeabilidade é uma importante caracteristica para passagem dos gases gerados nas
reacoes (NEMAK, 2009).

- A refratariedade é outra caracteristica na qual a areia moldada deve ser capaz de resistir as
altas temperaturas de fusdo dos metais sem que os grédos se fundam ou que o elemento
aglomerante perca sua capacidade de manter as particulas coesas.

- O teor de umidade: o qual afeta a permeabilidade (maior umidade, menor permeabilidade), a
resisténcia (maior umidade, menor resisténcia) e a formagéo de gases (maior umidade, maior

geracdo de gases).

- A fluidez afeta a moldabilidade, ou seja, a capacidade de fluéncia para o preenchimento de
cavidades, reentrancia e detalhes (NEMAK, 2009).

Em alguns casos sdo utilizados tipos de areias diferentes como a Cromita, Olivina, Zircénio e

Sintéticas.

Outro parametro fundamental para a utilizacdo da areia é o seu formato. Nas areas de
producdo de machos,esta caracteristica determina o consumo de resina. Existem basicamente
trés formas de grdos: o angular, em que a areia apresenta arestas e faces planas, o sub-angular
em gue a areia apresenta bordas arredondadas, picos, vértices e faces planas e o grdo redondo
em que a areia apresenta bordas arredondadas e com aparéncia esférica. Dos formatos
anteriores citados a areia de grdo redondo é a que menor quantidade de resina devido a sua
menor area superficial. A Analise Granulomeétrica (Grain Finess Number ou Numero AFS )
oferece parametros para classificar a areia de acordo com seu tamanho e forma indicando o
dimensionamento do gréo e sua distribuicdo através da coleta de uma amostra de areia sendo

que o resultado da analise indica se a areia é grossa, média ou fina.

Os grdos muito finos ndo sdo interessantes para 0 processo e para determinar modulo de
finura (AFS), coloca-se uma amostra de areia em uma série de peneiras de diferentes

tamanhos de malha, sendo que os grdos menores que 0,0078 mm n&o sao interessantes para o
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processo de confeccdo de machos e sdo rejeitados. A areia considerada grossa com AFS entre
20 e 45 mm e quantidade de grdos finos menores que 1%, garante caracteristicas como uma
menor quantidade de resina, maior fluidez da mistura, melhor permeabilidade do macho e

melhora o na remocéo de areia na peca final (NEMAK, 2009).

O PH e a demanda acida da areia sdo parametros importantes para a integridade dos machos
pois a pureza quimica da areia e suas caracteristicas que indicam o grau de acidez ou
alcalinidade sdo verificadas. O pH determina o grau de alcalinidade presente na areia e que
sdo sollveis em agua, ja a demanda &cida, determina a quantidade de impurezas alcalinas
contidas na areia que ndo sao sollveis em agua, mas que sdo sollveis em acido. A areia muito
alcalina exige maior quantidade de catalisador e pode influenciar na resisténcia do macho. A
umidade na areia maior do que 0,15 % diminui a vida de banca do macho, que é o tempo que
0 macho pode ficar exposto sem que haja reacdes internas que influenciam na sua resisténcia
(NEMAK, 2009).

A temperatura da areia no processo é de grande importancia sendo que a faixa ideal oscila

entre 18°C a 34°C. Os efeitos deste parametro na mistura de areia e resina sdo:
Areia com temperatura maior que 34°C:

- Acelera a reacdo entre as resinas.
- Diminui a vida de banca.

- Diminui a fluidez da mistura.
Areia com temperatura menor que 16°C:

- Retarda a reacdo entre as resinas, resultando em machos frageis.

- Diminui a eficiéncia da mistura.

Outro controle feito para areia que influencia nas caracteristicas do macho é a PPC ( Perda
Por Calcinagédo ) ou LOI ( Loss On Ignition ). Esta analise indica a quantidade de resina que
nédo se queimou durante as reagdes de polimeriza¢do dos machos sendo que os valores que se
devem obter sdo 0,05% maximo de resina ndo reativa. Tal parametro pode ser controlado de

acordo com a temperatura de reagao.

3.5.2. Tipos de resinas e aditivos
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A resina é um nome genérico dado a aglutinantes que podem ser solidos ou semi solidos,
amorfos, translucidos ou transparentes,ligeiramente aromaticas, que se solidificam em contato
como ar. Geralmente elas possuem uma composicao diversificada, porém sempre contendo
elementos como carbono, hidrogénio e oxigénio e sdo insolUveis em agua. As resinas sdo
matérias primas importantes na fabricagcdo dos machos submetidos aos processos de caixa fria
e caixa quente (MARIOTTO, 2002).

Os sistemas fendlico - uretanico sao os principais nos processos de confeccdo de machos via
Caixa Fria (Cold Box) e Caixa Quente (Hot Box). Alguns dos principais componentes desse

sistema sdo listados abaixo:
- Resinas Fendlicas

Também chamadas resinas fenol - formol ou FF sdo resinas sintéticas termofixas produzidas
pela reacdo de fenol e formol. As primeiras informacdes sobre as resinas fendlicas surgiram
em 1872, na Alemanha, quando A. von Bayer descobriu que o fenol reagindo com o formol
originava um produto resinoso. Em 1907, nos EUA, L. H. Baekeland publicou a primeira
patente de real interesse sobre resinas fendlicas. Em 1910, as resinas fenolicas foram pela
primeira vez aplicadas industrialmente na producdo de vernizes de isolamento elétrico. A
partir de 1914, a industria de equipamentos elétricos comecou a utilizar regularmente estas
resinas para a impregnacéo de papel e tecidos. A partir de 1920, iniciou-se o desenvolvimento
de materiais moldados para a industria automobilistica e, sobretudo, para a industria de
equipamentos elétricos (MARIOTTO, 2002).

As resinas fenolicas podem ser produzidas por processo alcalino ou acido, resultando em

resinas alcalinas ou resois e resinas acidas ou novolacas.

Os resois caracterizam-se por um excesso de formol em relacdo ao fenol e sdo produzidas
com catalisadores alcalinos, do tipo hidréxido de sédio, hidroxido de potassio, hidréxido de
béario, etc. Uma grande quantidade de resois é obtida com a variacdo da quantidade de formol
em relacdo ao fenol, cuja relacdo molar oscila normalmente entre 1/1 e 2/1 (formol/fenol). E
possivel também a obtengdo de produtos diferentes através de variagdes dos derivados
fenolicos, dos catalisadores e dos processos de sintese. A temperatura para a obtencéo de
resois varia de 40 a 120°C, sendo a faixa dos 70 a 80°C a mais utilizada. De forma geral, 0s
resois sdo liquidos, podendo também ser obtidos na forma solida, quando necessario
(MARIOTTO, 2002).
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Normalmente, estas resinas sdo curadas em altas temperaturas, acima de 130°C, sem
necessidade de conversores, 0 que é garantido por sua propor¢do molecular e seu ambiente
(MARIOTTO, 2002).

As novolacas sdo obtidas com o emprego de catalisadores acidos e caracterizam-se por um
excesso de fenol em relacdo ao formol. Sdo normalmente solidas. Obtém-se produtos com
caracteristicas diferentes variando os derivados fendlicos, os catalisadores (que podem ser
organicos ou inorganicos) e, em menor grau, 0 processo de producdo. A relacdo molar
fenol/formol, que normalmente vai de 1/0,5 a 1/0,88, é freqlientemente alterada para a
obtencdo de produtos diferentes. As resinas fendlicas do tipo novolaca podem ser entregues
para consumo tanto na forma sélida quanto em solucdo em solventes organicos. Sua
estabilidade na armazenagem ¢é considerada excelente. A cura final ocorre em altas
temperaturas e com a adi¢do de conversores, sendo a hexametilenotetramina (ou hexamina) o
conversor mais empregado (MARIOTTO, 2002).

Tanto as resinas fendlicas do tipo resol como as novolacas encontram largo emprego como
aglomerantes de areia bem como na preparacdo de revestimentos de machos ¢ moldes para
fundicdo. Ao selecionar resinas fendlicas para uma determinada aplicacdo € necessario
observar o grau de dilutibilidade, a solubilidade, as condi¢des de diluicdo e a compatibilidade

da resina em relacdo as fungdes da aplicacao.

O composto das resinas a base de fenol - formaldeido, o formol ou formaldeido ou aldeido
formico € um gas a temperatura ambiente, é geralmente misturado a agua para formar uma
solucdo clara, incolor, irritante, com odor penetrante e forte efeito lacrimejante. O formol é
um aldeido, o primeiro e o mais simples da série alifatica. Ja o composto fenol é um soélido,
cristalino, incolor, venenoso e corrosivo. E 0 composto quimico mais simples da série dos
fenois. Ponto de fusdo de aproximadamente 42°C. SolUvel em agua, alcool e éter. O fenol €
empregado na fabricacdo de resinas para fundicdo, resinas para abrasivos e materiais de
friccdo, aglomerados de 1a de vidro e outras fibras, laminados para decoragdo, composicdes
especiais de borracha e pléasticos do tipo baquelite (MARIOTTO, 2002).

- Resinas Uréia - Formol

Também chamadas resinas ureicas ou UF, sdo resinas sintéticas termofixas produzidas pela
reacdo de formol com uréia. Sdo extremamente versateis e de baixo custo. Podem ser

produzidas com diversas composi¢cOes moleculares, puras ou modificadas por outros
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compostos, resultando em resinas especiais, como, por exemplo, as modificadas com alcool
furfurilico. O &lcool furfurilico ou furfurol, € um liquido venenoso, soltvel em alcool e éter,
miscivel em agua, facilmente resinificavel por acidos. Obtido por reacéo catalitica do furfural
(aldeido furfurilico) e muito utilizado como solvente e na producdo de resinas sintéticas para
fundi¢do (MARIOTTO, 2002).

As resinas uréicas contém nitrogénio, originario da propria uréia, que € uma amina. Podem ser
formuladas de modo a que curem a diversas temperaturas, desde a temperatura ambiente até
200°C. Para a cura final é necessario secar a resina pela evaporacdo do solvente (agua) e
adicionar um conversor que destrua a acao dos inibidores e estabilizantes. Resistem bem aos

solventes organicos, mas sao hidrolisadas por acidos e bases fortes (MARIOTTO, 2002).
- Resinas Furanicas

Consideradas resinas complexas, com trés componentes ativos: uréia -formol/alcool
furfurilico (UF/AF) ou fenol - formol/alcool furfurilico (FF/AF). Sao resinas liquidas e
termofixas, catalisadas por sistemas &cidos. Resinas furénicas especiais do tipo novolaca sdo
utilizados em outras areas técnicas. Para emprego em fundicdo, esses trés materiais resinosos

costumam ser comercializadas segundo as seguintes combinacdes basicas:
- Resina uréica - furanica

Apresenta teor de alcool furfurilico entre 30 e 80% e varios teores de nitrogénio e dgua. Tem
alta resisténcia a frio e é adequada para o uso com aluminio e ferros fundidos de baixa liga.
Em alguns casos, os altos teores de nitrogénio poderdo interferir na qualidade final do
fundido, causando porosidades (MARIOTTO, 2002).

- Resina fenélica - furanica

Apresenta teor de alcool furfurilico entre 30 e 70%, com um desempenho ligeiramente
inferior a UF/FA em termos de desenvolvimento de resisténcia a frio. Entretanto, devido a
auséncia de nitrogénio, € mais indicada para o uso com aco, ferro fundido nodular e ferro
fundido de alta resisténcia (MARIOTTO, 2002).

- Resina uréica - fendlica - furanica
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Apresenta teor de alcool furfurilico entre 40 e 85%, com baixos teores de nitrogénio, apesar
de manter um bom desenvolvimento de resisténcia a frio. E adequada para ferro fundido de
alta resisténcia, ferro fundido nodular e aco (MARIOTTO, 2002).

Geralmente a utilizacdo da resina fendlica em meios industriais que atendam as industrias
automobilisticas sd@o misturadas a outros compostos para a confec¢do dos produtos de
interesse. Com isso a resina fenolica denominada parte | é modificada pelo isocianato
chamado, parte 1l. O Isocianato contribui para manter a vida de banca, facilitar a remocéo da
areia da peca vazada (colapsibilidade) do macho e forma uréia quando combinado com a
umidade (MARIOTTO, 2002).

A resina parte | contém menos de 1% de agua e a resina parte 11 esta isenta de dgua. O fenol -
formaldeido e o isocianato sdo os reagentes da polimerizacdo podendo utilizar aditivos para
reduzir o efeito da umidade principalmente contra a parte 2 e reduzir o pH e demanda acida
utilizando aditivos baseados em &cido fosférico, dimetilglutarato e dimetiladipato. Existem
diferentes relacdes de resinas sendo que as mais comuns sdo 50% parte | e 50% parte 11,

gue podem modificar até 60% parte | e 40% parte Il ou vice-versa (NEMAK, 2009).

As resinas Furanicas curam mais rapidamente do que as Fenolicas, com isso reduzem o tempo
de ciclo, também apresentam melhor capacidade de remogdo apds vazamento da peca. Todas
as resinas do processo caixa quente ( Hot Box ) tém entre 2% e 10% de formaldeido livre.
Possuem baixa vida de armazenamento e a sua viscosidade aumenta com o tempo e a

temperatura.
- Conversores / Catalisadores

Definidos como compostos auxiliares utilizados em conjunto com as resinas sintéticas para
promover sua polimerizacdo ou cura. Sempre € possivel adaptar um conversor que se ajuste as
situacdes especificas encontradas na producdo (NEMAK, 2009). Nos processos de Caixa Fria
e Caixa Quente utiliza — se amina terciaria no estado gasoso injetando - a na mistura de areia e
resina em temperaturas que variam de 90°C até 95°C. As aminas mais utilizadas sdo a
trietilamina (TEA) com um ponto de ebulicdo de 84°C, a dimetiletilamina (DMPA) com um
ponto de ebulicdo de 64°C e a dimetiletilamina (DMEA) com um ponto de ebulicdo de 37°C.
Para 0s processos que envolvem Caixa - Quente, 0 agente de cura mais comum é a hexamina,

hexametilenotetramina ou HMTA. Ela € uma estrutura quimica conhecida had mais de 140
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anos que se apresenta na forma ciclica devido a reacdo que ocorre entre o formaldeido e a
amonia (NEMAK,2009).

Em algumas ocasifes, as resinas aplicadas ao processo de caixa fria utilizam como
conversores alguns acidos fortes. Os &cidos mais frequentemente utilizados com resinas
furénicas sdo o acido fosforico, o acido paratolueno sulfonico (PTSA) e o &cido xileno
sulfonico (XSA). O acido fosforico e suas misturas sdo recomendados para uso apenas com
resinas do tipo uréica - furanica. Estes conversores geralmente impossibilitam a recuperagéo
da areia devido aos fosfatos formados que permanecem na areia e causam reducdo da

resisténcia do molde e absorcdo de fésforo pelo metal.

Os acidos paratolueno sulfénico e xileno sulfénico podem ser usados com todos o0s tipos de
resinas furanicas. Ndo impdem restricdes a recuperacdo de areia pois decompdem-se

facilmente, juntamente com a resina, durante o vazamento do metal.

3.5.3. Efeitos da pressao de sopro

As pressdes baixas produzem machos de baixa densidade e baixa resisténcia. Ja as pressdes
altas provocam aderéncia do macho na superficie da caixa, migracdo da resina aglomerada em
camadas sobre as paredes da caixa, bloqueio nos respiros, dificuldade em desmoldagem do
macho devido ao aumento da aderéncia provocando um maior consumo de desmoldante, areia
aderida nas paredes das pecas vazadas e 0 aumenta do nimero de machos quebrados por a
mesma dificuldade de extragdo da caixa (FUNDICAO TUPY, 1990).

3.5.4. Efeitos da composicdo da resina e da mistura

E importante avaliar os principais fatores que delimitam o uso de cada resina e composicéo de

mistura.

3.5.4.1. Resisténcia do macho a frio e a quente

Geralmente as resinas devem apresentar um aumento da resisténcia a frio em relagdo ao
tempo de cura até um certo ponto. A partir dai comega a acontecer a super cura, ocasido na
qual o comeca a acontecer degradacdo térmica das ligagGes da resina. Machos com dimens@es

menos espessas em regides diferentes utilizam maior quantidade de resina. A alta resisténcia
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da resina fendlica é obtida com temperaturas de caixa da ordem de 300°C - 340°C. Na faixa de
temperatura 180°C - 240°C a resina fendlica apresenta valores de resisténcia a flexdo
medianos sendo que combinada ao alcool furfurilico essa resisténcia tende a cair mais
(FUNDICAO TUPY, 1990 ; NEMAK 2009).

3.6. Ferramentas para desenvolvimento e confecgdo dos machos

3.6.1. Misturador

E o equipamento responsavel por promover a homogeneizacio de todo o material que ira
compor 0 macho. A areia, a resina € o0 seus ligantes sdo adicionados em um recipiente, 0s
aglomerantes injetados pela lateral no meio da massa em movimento garantem melhor
homogeneizacdo sem desperdicio, misturador intensivo de alta velocidade. O misturador
consiste das péas rotativas e das més emborrachadas sendo acionado através de motor, redutor
e acoplamento hidraulico. As méds ndo sdo acionadas, elas giram sob o efeito da areia
projetada e amassada na parede lateral revestida do recipiente. O misturador é abastecido em
funcionamento sendo que a areia usada e a areia nova sdo dosadas no silo de pesagem. A
quantidade da &gua é calculada por um controlador de compatibilidade de modo que a areia
caia na maquina de moldar com a umidade final exigida (FUNDICAO TUPY, 1990).

3.6.2. Sopradoras

O enchimento da caixa pode ser realizado por dois métodos ( pneumaticos ) no qual o ar é
misturado com a areia e esse sistema é soprado dentro da caixa ( maquina de soprar ) ou entdo
a areia é atirada dentro da caixa neste caso por meio de um jato de ar a alta pressdo. As
maquinas de soprar sdo as mais utilizadas nos processos de fundigdo, sendo que a pressdo de
sopro geralmente situa se entre 5 e 7 kgf / cm? (FUNDICAO TUPY, 1990).

3.6.3. Sistemas de aquecimento da caixa no processo Caixa - Quente

A entrada de areia resfria a caixa, tornando se necessario utilizar fontes de aguecimento
eficientes e direcionados, sendo importante o fornecimento de calor para a caixa no momento
em que a areia estiver inserida. As fontes de calor podem ser direcionadas as caixas ou através

de placas de aquecimento, podendo ser gerado pro resisténcias elétricas ou tubos radiantes.
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Geralmente as caixas de macho trabalham em sistema caixa morna consistindo em um sistema
de misturador continuo, fornecendo misturas com baixos valores de resisténcia a tragdo
imediata no tempo zero ( vida de banca ) e a alta reatividade, que curam a baixas temperaturas
( 150 °C ), sendo que a superficie da caixa atinge a temperatura de 200 ° C (FUNDICAO
TUPY, 1990).

3.7. Caracterizacdo de Materiais

O processo de caracterizacdo envolve diferentes técnicas analiticas para a avaliacdo

quantitativa e qualitativa de materiais em diferentes estados.

3.7.1. Difracédo de Raios - X

A técnica de difracdo de raios X é responsavel pela de caracterizacdo microestrutural de
materiais cristalinos, e se aplica a diversos campos do conhecimento, mais particularmente
nas engenharias e ciéncias de materiais, além de geociéncias. Dentre as vérias técnicas de
caracterizacdo de materiais, a técnica de difracdo de raios - X € a mais indicada na
determinacéo das fases cristalinas presentes em materiais poliméricos, metalicos e ceramicos.
Isto é possivel porque na maior parte dos solidos, os &tomos se ordenam em planos cristalinos
separados entre si por distancias da mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda dos

raios - X.

A difracdo de raios - X possibilita a identificacdo dos minerais presentes, e também permite
estudar as caracteristicas cristalograficas destes minerais. O equipamento de difracdo de raios
- X € basicamente um tubo emissor de raios-X, uma camara circular onde se situa a amostra
(gonidmetro) e um detector que recebe os raios difratados. A técnica de ensaio consiste em
incidir um feixe de raios - X (de comprimento de onda conhecido), sobre uma camada fina de
po, que gira no centro do gonidmetro. Como conseqiiéncia o feixe se difrata e reflete com
angulos que sdo caracteristicos do reticulo cristalino, obtendo-se o correspondente

difratograma.

O metodo de difragdo de raios - X em relagdo a outros métodos fisicos como a analise térmica
diferencial, ou quimicos, como a analise quimica, oferece a vantagem de que o difratograma

apresenta um numero grande de picos, o que facilita a identificacdo, principalmente no caso
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de misturas, onde pode haver superposicdo de alguns picos, mas nunca de todos. Ao incidir
um feixe de raios - X em um cristal, 0 mesmo interage com o0s 4&tomos presentes, originando o
fendmeno de difracdo. A difracdo de raios - X ocorre segundo a Lei de Bragg, expressada na
equacdo 1, a qual estabelece a relacdo entre o angulo de difracéo e a distancia entre os planos

que a originaram (caracteristicos para cada fase cristalina):

n.A = 2dsin6 Equagdo 1

: Namero Inteiro
: Comprimento De Onda Dos Raios - X Incidentes

: Distancia Interplanar

D Q >~ 3

: Angulo De Difragéo

Os planos de difracdo e suas respectivas distancias interplanares, bem como as densidades de
atomos (elétrons) ao longo de cada plano cristalino, sdo caracteristicas especificas e Unicas de
cada substancia cristalina, da mesma forma que o padrdo difratométrico por ela gerado

(equivalente a uma impressao digital).

Dentre as vantagens da técnica de difracdo de raios - X para a caracterizacdo de fases,
destacam-se a simplicidade e rapidez do método, a confiabilidade dos resultados obtidos (pois
o perfil de difracdo obtido é caracteristico para cada fase cristalina), a possibilidade de analise

de materiais compostos por uma mistura de fases e uma anélise quantitativa destas fases.

A anélise de materiais por difracdo de raios X utilizando monocristais € muito eficiente,
principalmente para a determinacdo estrutural. No entanto, nem sempre é possivel que as
amostras sejam preparadas como monocristais. A difracdo de raios X por materiais
policristalinos € uma técnica versatil, que dentre algumas vantagens estdo a possibilidade de
se trabalhar em condi¢cdes ndo-ambientes (variando temperatura e pressdo sem muitas
dificuldades), tempo reduzido de coleta de dados, quantificacdo de fases cristalinas e material

amorfo, entre outras.

Com isso 0 termo “pd” pode se referir tanto a uma substancia dividida em particulas muito
pequenas quanto para blocos sélidos como metal, cerdmica, polimero, vidro ou mesmo filme

fino ou um liquido. O que deve ser levado em consideracdo sdo o numero e tamanho de



45

cristalitos individuais. Esses cristalitos devem estar aleatoriamente orientados na amostra e

possuirem um tamanho menor do que 10 um para a obtencéo de bons resultados.

3.7.2 Espectroscopia Na Faixa Do Infravermelho

A espectroscopia na regido do infravermelho € uma técnica de inestimavel importancia na
andlise organica qualitativa, sendo amplamente utilizada nas &reas de quimica de produtos
naturais, sintese e transformag@es organicas. E método de caracterizagdo fisico para analise

qualitativas e determinacgdes quantitativas de tragos de elementos.

A interpretacdo de espectros de infravermelho de substancias organicas ¢ uma tarefa que,
devido ao grande numero de informacGes que devem ou precisam ser manipuladas, devem
estabelecer um caminho objetivo e pratico que permita a identificacdo dos principais
grupamentos funcionais e a proposicdo de uma possivel estrutura (ou estruturas) para as
substancias organicas mais simples. A espectroscopia € uma técnica de levantamento de dados
fisico-quimicos através da transmissdo, absorcdo ou reflexdo da energia radiante incidente em
uma amostra. Ela estuda a interacdo da radiacdo eletromagnética com a matéria, tendo como

principal objetivo estudar os niveis de energia de &tomos ou moléculas.

Na espectroscopia de Infravermelho, a molécula deve ter um momento dipolar permanente e
deve vibrar sobre uma ligacdo quimica ( mudando o comprimento ou o angulo da ligacédo ), ou
rotacionar sobre um eixo perpendicular a ligacdo. Esta é a reacdo de radiacdo com estas
vibragOes e rotacdes que originam o surgimento das bandas de absorcdo no espectrograma. A
transformada de Fourier possibilita através do interferograma fazer a obtencdo do

espectrograma (Transmitancia em funcdo do nimero de onda).

As moléculas sdo excitadas a estados de energia maiores ao absorver radiacdo infravermelha,
sendo o0 processo quantizado, ou seja, apenas certas freqiiéncias (energias) sdo absorvidas e
essa absorcdo corresponde a variacdes de energia na ordem de 8 a 40 kJ/mol®. A radiacéo
infravermelha corresponde aproximadamente a parte do espectro eletromagnético situada
entre as regides do visivel e microondas. A porcdo de maior utilidade na analise e
identificagdo de materiais esta situada entre 4000 cm™ e 400 cm™ (2,5 um e 25 pm), o

chamado infravermelho médio.


http://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsico-Qu%C3%ADmica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Transmiss%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Absor%C3%A7%C3%A3o_(f%C3%ADsica)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Reflex%C3%A3o
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O espectro infravermelho de um composto quimico é considerado uma de suas propriedades
fisico-quimicas mais caracteristicas e, por isso, a espectroscopia na regido do infravermelho
tem extensa aplicacdo na identificacdo dos compostos. S é possivel porque os a&tomos que
formam as moléculas possuem frequéncias especificas de vibracdo, que variam de acordo com
a estrutura, composicdo e o modo de vibracdo da amostra. Para varrer essa gama de

frequéncia utiliza-se o infravermelho.

Os comprimentos de ondas mais curtos da regido dos raios-gama estdo associados com o nivel
de energia mais alto, enquanto que os comprimentos de ondas mais longos na regido de
televisao estdo associados com o nivel de energia mais baixo. No espectro eletromagnético a
porcdo que corresponde ao Infravermelho é a regido que fica entre o visivel e microondas,
regido onde a maioria dos compostos organicos e inorganicos apresenta absor¢do com
comprimentos de ondas bem caracteristicos. Matéria pode reagir absorvendo radiacdo
somente quando a energia da radiacdo iguala com o nivel de energia de transicdo num atomo
ou molécula. Na matéria, os niveis mais altos de energia estdo associados com os elétrons
internos dos &tomos, assim 0s raios gama e raios - X sdo usados para determinar estas

transicdes dos elétrons das camadas internas.

3.7.3. Andlise Termogravimétrica e Analise Térmica Diferencial

A termogravimetria é a técnica utilizada para medir as variacbes de massa de uma amostra
durante o aguecimento (ou resfriamento) ou quando mantida a uma temperatura especifica. Os
principais itens medidos nesta técnica incluem: evaporacdo, sublimacdo, decomposicao,
oxidacdo, reducdo e adsorcdo e dessorcdo de gas. Em termogravimetria (TGA) a anélise da
massa da amostra em uma atmosfera controlada é medida como uma funcdo de temperatura
ou de tempo. A TGA pode ser usada para monitorar qualquer reacdo que envolve uma fase de

gas como a oxidacao ou desidratacao.

Este método é util para determinar contetdos de carboneto e organicos e para o estudo das
reacOes de decomposicdo. Por exemplo, a decomposicdo de uma amostra é representada por
duas temperaturas caracteristicas Tinicial € Tfinal , €m que a primeira diz respeito ao inicio da
mudanca de massa detectada pelo aparelho e a segunda é a temperatura em que a mudanca de

massa é completada.
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Os instrumentos de Termogravimetria consistem em uma balanca analitica sensivel, um forno,
um sistema de gas de purga e um sistema de manejo de dados. Em decorréncia dos avangos
tecnoldgicos no desenvolvimento de equipamentos de analises térmicas e dos softwares de
aplicacdo, que tornaram seu uso muito mais pratico e rapido, a termogravimetria derivada
(DTG - Derivative Thermogravimetry) ou analise termica diferencial (DTA) é uma das
técnicas que tem sido aplicada cada vez mais. Através de curvas DTG mede-se a taxa de
perda de massa em funcdo da temperatura com muita precisdo, 0 que permite detectar e
quantificar substancias presentes em baixos teores usualmente nédo identificaveis por difracdo
de Raios - X.

A termogravimetria derivada € Gtil em algumas determinacdes complexas e qualquer mudanca
na velocidade de perda de peso pode ser prontamente identificada pelas inflexdes que indicam
reacfes consecutivas; portanto, mudancas de massa que ocorram a temperaturas proximas
podem ser perfeitamente identificaveis. Os resultados podem ser afetados de acordo com os
sequintes fatores: efeitos instrumentais (velocidade de aquecimento, atmosfera do forno,
geometria do cadinho) e efeitos caracteristicos da amostra (peso, tamanho, modo de

preparacgéo).

3.7.4 Analise da Espectroscopia de Fluorescéncia por Energia Dispersiva de raios X

A andlise por fluorescéncia de raios X pode ter fins qualitativos ou quantitativos e baseia-se
na producdo e deteccdo de raios X, radiacGes eletromagnéticas de alta freqiiéncia com
comprimento de onda na faixa de 0,003 a 3nm, caracteristicos, produzidos pelo fenbmeno
foto elétrico, emitidos pelos elementos constituintes da amostra quando irradiada com
elétrons, protons, raios-X ou gama com energias apropriadas. A radiacdo eletromagnética
incidente interage com a amostra, podendo ocorrer absor¢do, emissdo e espalhamento de
radiacdo eletromagnética (SKOOG et al., 2009).

Quando os elétrons da camada mais interna do atomo interagem com fétons com energia na
regido dos raios X, pode ocorrer a foto ejecdo desses elétrons, criando-se uma vacancia. Para
promover a estabilidade, ocorre imediatamente o preenchimento das vagas eletrénicas por
elétrons das camadas mais proximas. Como resultado, ha um excesso de energia no processo,
que é manifestado na forma de emissdo de raios-X caracteristicos de cada atomo presente na
amostra (JENKINS, 1999).
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A Anélise da Espectroscopia de Fluorescéncia por Energia Dispersiva de raios X (FRX)
mostra-se como uma técnica muito versatil, podendo ser aplicada em diversas amostras,
incluindo as de estado solido e liquidas, sem necessitar de tratamento exaustivo para a
preparacdo destas matrizes, e também oferecendo a grande vantagem de ser uma técnica
analitica ndo destrutiva (SKOOG et al., 2009).

No processo de medicgdo, as amostras sélidas ou liquidas, convenientemente preparadas, sdo
expostas a um feixe de radiacdo para a excitacdo e deteccdo da radiacdo fluorescente
resultante da interacdo da radiacdo com o material da amostra, deslocando um elétron das
camadas mais internas do 4tomo. Um outro elétron, de uma das camadas mais externas,
substitui o elétron perdido, fazendo liberar energia na forma de raios-X fluorescentes,
emitidos em comprimentos de onda que sao caracteristicos de cada elemento, de intensidade
proporcional a concentracdo (BLEICHER & SASAKI, 2000).

Os raios-X incidentes excitam 0s atomos constituintes da amostra, que por sua vez emitem
linhas espectrais com energias caracteristicas do elemento e cujas intensidades estdo
relacionadas com a concentragdo. Assim, de modo resumido, a analise por fluorescéncia de
raios-X consiste de trés fases: excitacdo dos elementos que constituem a amostra, disperséo

dos raios-X caracteristicos emitidos pela amostra e detec¢cdo desses raios X.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho foram amostras de respiros da marca Ventistamp, como
as das Figuras 8, feitos de uma liga de Latdo - Manganés (SAE 430B , CDA 863),
considerada uma liga de alta performance, para fabricacdo de respiros, proporcionando maior
resisténcia ao desgaste abrasivo da areia e aumento do tempo de vida util. As amostras que
estavam obstruidas pela mistura a ser caracterizada foram cortadas, vistas nas figuras 9a e 9b,
com uso do instrumento mostrado na figura 10. A seccdo do material objetivava uma melhor

analise do material a ser caracterizado e sua interface com o respiro.

Figura 8 - Respiros produzidos pela empresa Ventistamp.

Fonte: Grupo Ventistamp.

Figura 9 - .(a) Vista Superior de uma amostra de respiro, cortada na parte central para melhor visualizar

as regides de aderéncia da mistura as paredes do respiro.

Fonte: Produzido pelo autor.
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(b) Vista Lateral uma amostra de respiro, cortada na parte central para melhor visualizar as regies de

aderéncia da mistura as paredes do respiro.

-l

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 10 - Maquina utilizada no trabalho para cortar os respiros. O equipamento pertence ao
Departamento de Engenharia De Materiais do CEFET - MG.

"

Fonte: Produzido pelo autor.

Além dos respiros foram utilizadas amostras de Baquelite ( Fenol - Formaldeido ), de uréia,
de areia, todas em quantidades de aproximadamente 100 gramas, para serem utilizadas nos
ensaios de caracterizagdo propostos. Foi utilizado 100 mL de Poli ( Metileno Difenil
Isocianato ) com a mesma finalidade citada anteriormente.

Para a realizacdo dos ensaios e busca por informacdes concisas a respeito da analise do

material em questdo foram necessérias as informagdes a seguir:
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Tabela 1 - Possiveis materiais com as respectivas formulas moleculares e caracteristicas.

MATERIAL

FORMULA MOLECULAR

PONTO DE | PONTO DE
FUSAO (°C) EBULICAO (°C)

Pontos De Amolecimento Compreendidos
Entre 65 °C e cerca de 110°C

Diferentes pontos de degradacao

Fenol - Formaldeido [C7HO2]n (MISTURA DE DIFERENTES
PROPORCC)ES DE REAGENTES)
240 ~ 280°C.
200°C/5mmHg ( 2,7 Grupos de
Poli ( Metileno isocianatos por molécula
( [CoHs(NCO)CH], P )
Difenil Isocianato ) 392°C/5mmHg ( 3,2 Grupos de
isocianatos por molécula )
Uréia (NH2).CO 133-135 Decompde ao aquecer
Nitrato De Amodnio NH4NO; 169,9 210
(Decomposicao)
Alcool Furfurilico CsHsO; -29 170
CeH12Ng 280 °C

Hexametilenote-
tramina ou HMTA

(Decomposicao)

FONTE: Sigma Aldrich.

Além dos elementos da tabela acima,

acompanhado de sua composi¢éo.

outra substancia utilizada é relatada abaixo,

O latdo manganés apresenta as caracteristicas e informagdes de composi¢do quimica em %

por peso nas tabelas 3 e 4, respectivamente:
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Tabela 3 - Principais caracteristicas da liga de latdo - manganés utilizada.

DUREZA
MATERIAL NOMECLATURA PONTO DE (BRINELL)
FUSAO (°C) (3000 kg
Carregamento)
CDA 863, Loa5°C
« . .045°C a
Latao - Manganeés;
Bronze -Manganés SAE 430B

Fonte:NBM Metals

Tabela 4 - Composi¢do quimica da liga metalica de latdo manganés (SAE 430B , CDA 863) % por
peso.

ELEMENTO NOMINAL MINIMO MAXIMO

Aluminio 6 5 7.5
Cobre 63 60 66
Ferro 3 2 4
Chumbo - - 0.20
Manganés - 2.5 5
Niquel - - 1
Estanho - - 0.20
Zinco 25 22 28

Fonte: Anchor Bronze & Metals, Inc.

A empresa Nemak Aluminio Brazil responsavel por concessdo do material a ser analisado,
visto nas figuras 9 e 12, possui algumas praticas que sdo importantes para analise e
levantamento de conclusdes sobre o trabalho. A utilizagéo de areia por parte da empresa segue
métodos de reaproveitamento de areia mesclado a pequenas porcfes de areia nova. A areia
silica é a utilizada pela empresa e algumas de suas propriedades sdo listadas na tabela 5. Ja na
tabela 6 é possivel verificar a composicdo da areia utilizada, sendo a areia nova e a

reaproveitada.
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Tabela 5 - Principais caracteristicas do areia utilizada.

FORMA PONTO DE PONTO DE
MATERIAL MOLECULAR FUSAO (°C) DECOMPOSICAO
GERAL (°C)
Silica SiO, 1.600°C 41.725 °C 2.230 °C

Fonte: CALLISTER, 2011.

Tabela 6 : Elemento quimicos em % por peso, presentes na Areia Nova e na Areia Recuperada.

Elemento Areia Nova Areia Recuperada
SiO; 99,88% 98,99%
Fe,03 0,05% 0,3a0,6%
K,0 0,003% 0,01%
Na,O 0,007% 0,1% - 0,2%
CaO 0,01% 0.05% a 0.15%
MgO 0,003% 0,01%

Fonte: Nemak Aluminio Brazil.

4.2. Descrigdo Geral Do Trabalho

O trabalho consistiu basicamente na analise e caracterizacdo de um material responsavel pela
obstrucdo dos respiros utilizados nos processos de Caixa Quente (Hot - Box) para confecgédo
de machos utilizados na fundi¢do sob gravidade utilizando moldes permanentes. A coleta
desse material foi feita mediante a remocdo do agregado que estava aderido as paredes do
respiro com a utilizacdo de um pequeno canivete da marca Tramontina, a partir da qual foram
retiradas amostras do material a ser estudado, tomando cuidado para que o atrito entre as

partes ndo contamine o que foi analisado.

Além dos ensaios nas amostras da mistura a ser analisada, foram feitos ensaios nos reagentes
responsaveis pela confeccdo dos machos para servirem como os padrdes para as referéncias
na rastreabilidade dos compostos do agregado obstrutivo. As informacdes presentes nas
tabelas 1, 2, 4 e 6 referentes aos materiais utilizados na confec¢do dos machos de areia e
outros possiveis elementos presentes, ajudaram na analise dos resultados e possivelmente

fornecer mais argumentacdes para fundamentar as conclusdes. As figuras 11 e 12 mostram o
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material removido e 0 objeto utilizado para remog¢do da amostra a ser analisada,

respectivamente.

Figura 11 - Objeto cortante utilizado para remogéo do p6 preto para as andlises.

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 12 - Material removido a ser analisado no trabalho.

—

Fonte : Produzido pelo autor.

Para este trabalho foram submetidas amostras do material coletado, visto na figura 12 a

alguns ensaios de caracterizagao.

4.3. Caracterizacdo Dos Materiais

Apos a retirada de uma quantidade de material necessaria para realizacdo dos ensaios, 0s

mesmos foram submetidos & diferentes técnicas de caracterizacao.
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4.3.1. Caracterizacao Estrutural

A caracterizagdo microestrutural foi realizada no material no estado como foi recolhido, apds
ser retirado dos respiros obstruidos. A investigacdo das fases presentes foi realizada com uso
de um difratdmetro de raios X marca Shimadzu, visto na Figura 13, com angulo de varredura

de 10° a 120° e passo de 0,02°/mim (graus por minuto) com alvo metélico de cobre.

Figura 13- Difratdmetro Marca Shimadzu utilizado no trabalho. Departamento de Engenharia De
Materiais do CEFET - MG

- !

Fonte: Produzido pelo autor.

4.3.2. Espectroscopia Na Faixa Do Infravermelho

As amostras submetidas aos ensaios de espectroscopia na regido do infravermelho foram
conduzidas em um espectrometro Shimadzu IR Prestige — 21 (Espectrometro Infravermelho
por Transformada de Fourier) como o da figura 14 e 15. A leitura foi feita em um intervalo de

vibracdo molecular entre 400cm™ e 4000cm™,
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Figura 14 - Espectrometro Shimadzu IR Prestige — 21 utilizado no trabalho. Departamento de Quimica do
CEFET - MG.

Fonte:v Produzido pelo autor.

4.3.3. Analise Termogravimétrica e Analise Térmica Diferencial

As amostras submetidas aos ensaios de analise termogravimétrica (TGA) e anéalise térmica
diferencial (DTA) foram conduzidas em um equipamento Shimadzu, modelo DTG — 60 H,
vista na figura 16. A amostra de referéncia é o parametro da analise de DTA, ou seja, a
variacdo da temperatura do material com o tempo é feita em relagdo a mudanca da
temperatura no material de referéncia, que nesse caso foi alumina (Al,O3) para todos 0s

ensaios.

Os ensaios foram feitos sob taxa de aquecimento de 5°C/min até atingir a temperatura de 40°C
e outra taxa de variacdo de temperatura foi de 10°C/min até atingir a temperatura de 1200°C,

em uma atmosfera de ar comprimido, os materiais em analise se encontravam na forma de
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pos. Para o ensaio com amostra de baquelite (fenol - formaldeido), a taxa de variagdo de
temperatura foi de 10°C/min até atingir a temperatura de 40°C e uma a taxa de variagdo de
temperatura foi de 10°C/min até atingir a temperatura de 1200°C, em uma atmosfera de ar

comprimido, os materiais em analise se encontravam na forma de pos.

Figura 16 - Equipamento Shimadzu, modelo DTG - 60 H utilizado no trabalho. Departamento de
Quimica do CEFET - MG.

Fonte: Produzido pelo autor.

4.3.4. Espectroscopia de Fluorescéncia por Energia Dispersiva de raios X
As amostras submetidas aos ensaios de Espectroscopia de Fluorescéncia por Energia
Dispersiva de raios X foram conduzidas em um equipamento Shimadzu® Modelo 720, como o

da figura 17.

Figura 17: Equipamento Shimadzu, Modelo 720 utilizado no trabalho. Departamento de Engenharia De
Materiais do CEFET - MG.

Fonte: Produzido pelo autor.
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O roteiro de caracterizacdo segui as condicdes:

- Amostras de Fenol - Formaldeido (Baquelite) foram submetidas a ensaios de Difracdo de
Raio - X, de Espectroscopia Na Regido Do Infravermelho, de Andlise Termogravimétrica
(TGA) e Analise Térmica Diferencial (DTA) para servirem como padrfes para analise dos

resultados.

- A Amostra de Poli (Metileno Difenil Isocianato) foi submetida unicamente ao ensaio de
Espectroscopia Na Regido Do Infravermelho para servir como padrdo para andlise do

resultado de Espectroscopia Na Regido Do Infravermelho da mistura em analise.

- A Amostra do respiro composto pela liga metalica Latdo - Manganés foi submetido
unicamente ao ensaio de Difracdo de Raio - X para verificar a presenca ou ndo de material do

respiro na mistura em analise.

- A Amostra de Uréia foi submetida unicamente ao ensaio de Difracdo de Raios X para servir
como padréo para analise do resultado de Difracdo de Raios X da mistura em anélise.

- A Amostra de Areia (Silica) foi submetida unicamente ao ensaio de Difracdo de Raios X
para servir como padrdo para analise do resultado de Difracdo de Raios X da mistura em

analise.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise dos difratogramas, dos espectogramas e gréaficos de termogravimetria sdo
importantes ferramentas para caracterizar a mistura gerada no processo Caixa Quente de
producdo de machos. Informac6es fornecidas pela empresa de Fundicdo em Aluminio Nemak
Brazil garantem que a porcentagem e relacéo de resina a utilizar é funcéo dos tipos de machos
e resisténcias que se querem obter e da qualidade da areia e do misturador. Segundo a
empresa, admite - se quantidades razoaveis de material escapando pelas regides de exaustdo
dos gases gerados pelas reagOes entre resinas, aditivos, catalisadores e areia, sendo que eles
ndo possuem conhecimento sobre 0 que é gerado nessas zonas de escape e dao prioridade as
questdes relacionadas a integridade dos machos. Muitas das vezes o excesso de material

armazenado nos respiros € atribuido as pressées de sopro altas.
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5.1. Caracterizacéo Estrutural

A identificacdo das fases com uso do po recolhido dos respiros € apresentada a seguir. Neste
caso, a analise dos do difratogramas seguiu uma seqiiéncia na qual buscou - se a maior
quantidade de materiais utilizados e com isso, estabelecer a sobreposicdo de difratogramas
para rastrear as semelhangas. Nas figuras 18, 19, 20, 21 e 22 sdo mostrados os difratogramas
da amostra a ser analisada no trabalho, das amostras de fenol - formaldeido, da liga de latéo -

manganés e da areia, respectivamente.

Figura 18 - Difratograma do p6 recolhido do respiro.
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Fonte : Produzido pelo autor.

Figura 19: Difratograma da amostra de Fenol - Formaldeido.
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Figura 20 - Difratograma da amostra da Liga Latdo - Manganés.
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Figura 21 - Difratograma da amostra de areia (silica).
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Com o objetivo de identificar as fases presentes no difratograma do material retirado dos

respiros obstruidos, fez-se a montagem da figura 22 onde se sobrep6s todos os difratogramas

coletados neste trabalho. Os pontos em que se registrou coincidéncia dos picos do p6 com 0s

picos do fenol - formaldeido, do latdo e da areia serviram para afirmar que a amostra a ser

caracterizada no trabalho continha esses materiais.

Figura 22 - Difratogramas sobrepostos das amostras de Mistura em anélise, da liga latdo - manganés,

do fenol - formaldeido e da areia (silica).

12000

10000

8000

6000

4000

Intensidade (ua )

2000

—

DRX_Mistura Em Analise

—DRX_Liga Latéo Manganés

—DRX_Fenol - Formaldeido

—DRX_Areia Silica

10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 (Graus)

Fonte : Produzido pelo autor.

100 110 120



62

Foram feitas leituras dos picos mais intensos para iniciar o procedimento de identificacao,
sendo que a amostra foi ensaiada nas condi¢des padrdes, ou seja, sem nenhum alteracdo em
seu posicionamento. Partindo do difratograma da mistura em andlise, como na figura 18,
foram identificados picos 26 correspondentes a, aproximadamente, 21° (vinte e um graus),
26.80° (vinte e seis graus e 80 minutos), 42.60° (quarenta e dois graus e sessenta minutos) e
68.24° (sessenta e oito graus e vinte e quatro minutos), sendo 0s picos mais caracteristicos 0s
relacionado as posicdes de 21° e 26.80°, uma vez que estes picos foram os que mais se
aproximaram do padrdo de espectro de difracdo do fenol - formaldeido e da areia,
apresentando - se em maiores intensidades, como visto nas figura 19 e 21 respectivamente e
comparados com a figura 18. Quando sobrepostos os difratogramas referentes ao fenol -
formaldeido, areia e o da mistura em analise fornecem as semelhancas entre os picos vistas na

figura 22

O valor correspondente a posicdo de 42.60° foi relacionada ao pico de maior intensidade que
se aproximou do valor 26 caracteristico do espectro de difracdo da liga de latdo - manganés,
como mostra as figuras 18, 20 e 22. J& o pico localizado em 68.24° apresentou semelhangas
guanto aos difratogramas referentes a areia e o material a ser caracterizado, de acordo com as
figuras 18, 21 e 22.

5.2. Caracterizacao dos Grupos Funcionais

A analise dos espectrogramas gerados a partir da espectroscopia na faixa do infravermelho
seguiu uma sequéncia na qual buscou - se a maior quantidade de materiais e com isso
estabelecer as caracteristicas marcantes para rastrear as semelhancas. A figura 23 refere se a

analise da mistura que foi caracterizada.

As figuras 24 e 25 apresentam os respectivos difratogramas das amostras de Fenol -
Formaldeido e do Poli (Metileno Difenil Isocianato).



Figura 23: Espectrograma de Infravermelho da mistura a ser caracterizado no trabalho.
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Figura 24 - (a) Espectrograma de infravermelho da amostra Fenol - Formaldeido.
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Figura 24 - (b) Espectrograma de infravermelho da amostra de Fenol - Formaldeido, em uma

resolucédo que promova melhor verificacdo dos picos.
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Figura 25 - Espectrograma de infravermelho da amostra de Poli (Metileno Difenil Isocianato).
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Apos a aquisicdo dos espectros das amostras, os mesmos foram interpretados com apoio de

tabelas de absorcao caracteristicas para grupos funcionais e biblioteca eletrénica de espectros

no infravermelho anexada ao software de controle do equipamento para tratamento de dados.

O ensaio de espectroscopia na regido do infravermelho para amostra em anélise neste trabalho
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proporcionou o espectro da figura 23. Tentando estabelecer um caminho objetivo e pratico
que permite a identificacdo dos principais grupamentos funcionais e a proposi¢cdo de uma
possivel estrutura (ou estruturas) para as substancias organicas mais simples, direcionou - se a
analise inicial para o intervalo de absorcdo que vai de 1820 a 1630 cm™, possibilitando a
identificacdo de grupos funcionais como acido carboxilico, amida, aldeido, anidrido, éster,
haleto de acila, cetona, aril-cetona que possivelmente estariam presentes na amostra a ser
caracterizada. Na regido definida pela faixa de valor 1714 cm™ foi notado o pico mais
acentuado referente a esse intervalo.

Uma andlise funcional nas tabelas que apresentam as faixas de absor¢do de energia
especificas de cada ligacdo atribuem ao 1714 cm™ forte estiramento da ligacdo C = O. Em
outros pontos, o pico de valor aproximado & 2916 cm ™ e 2848 cm ™ foi direcionado & banda
de larga intensidade da ligacdo O - H de compostos como &cidos carboxilicos. No picos
referentes & 1236 cm™ e 1062 cm™ as faixas de absorcdo de energia especificas sdo atribuidas
ao forte estiramento da ligacdo C - O, caracteristica de grupos aril, alquil e éter. Em 2358 cm -
1 ¢ possivel associar a faixa de absorcéo a nitrila, em 1506 cm *, 1541 cm ™ e 1558 cm *é
possivel associar ao forte estiramento da ligacdo NO, dos compostos nitro, 775 cm e 732
cm ! para deformacées da ligacéo C - H fora do plano de composto benzénicos e derivados .
As faixas de absorcdo 1394 cm ™, 1417 cm *, 1456 cm e 1471 cm ' correspondem &
ligacdo C - H dos compostos a base de alcanos, 1008 cm ™ refere - se as vibragdes do anel de
ciclohexano e 1867 cm ™ compostos com anidrido. As resinas utilizadas no processo Caixa

Quente tém entre 2% e 10% de formaldeido livre.

O espectro no infravermelho da amostra padrdo de Fenol - Formaldeido é mostrado na Figura
24 (a) e ampliado na Figura 24 (b), para melhor visualizagdo dos picos. Ele apresenta faixas
de absorcéo caracteristicas de alcodis e fendis monométricos entre 3730 e 3631 cm™ para a
ligacdo O - H de intensidade varidvel, picos nas regifes que compreendem as faixas 2349 e
2328 cm™ correspondem as ligacdes C = N das nitrilas, estiramento da C = H de compostos
com anéis aromaticos (1598 cm™), deformagdes assimétricas da ligacdo CHs para compostos
com alcanos (1444 cm™), faixas de absorcdo de energia especificas atribuidas & forte
estiramento da ligagdo C - O, caracteristica de grupos aril, alquil e éter e substituicGes em
aromaticos ou alcenos (879 - 669 cm™) que sdo semelhantes &s observadas em espectros de

literatura de polimeros fenol formaldeido.

Quanto ao espectro no infravermelho para a amostra padrdo de Poli (Metileno Difenil

Isocianato) mostrado na Figura 25, o0 pico mais caracteristico € referente a faixa de absor¢éo
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2247 cm™ correspondendo as ligagdes C = N das nitrilas, faixas de absorcdo de energia
especificas atribuidas a0 1724 cm™ forte estiramento da ligagdo C = O, em 1608 cm™ é
possivel verificar a ligacdo C = C para alquenos, em 1521 cm™ é possivel associar ao forte

estiramento da ligacdo NO, dos compostos nitro, a faixa de absorcio 1433 cm *

possivelmente corresponde & ligacdo C - H dos compostos a base de alcanos, em 1107 cm ™

associa se a0 estiramento da ligagdo C - N para compostos alquil - amina, em 1018 cm *
associa - se as vibracdes do anel de ciclohexano e em 810 cm™ associa - se aos anéis

aromaticos caracteristicos das freqiiéncias do grupo aril.

5.3. Anélise Térmica

A andlise dos graficos de termogravimetria seguiu uma seqiiéncia na qual buscou se a maior
quantidade de materiais utilizados e com isso estabelecer as caracteristicas marcantes para
rastrear as semelhancas. As figura 26 e 27 referem - se a andlise da mistura que foi

caracterizada.

Figura 26 - Gréafico de termogravimetria da mistura em andlise no trabalho.
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Figura 27 - Relacéo entre os gréaficos de termogravimetria TGA e DTA da mistura em anélise no
trabalho.



67

10 9 € | —TGA Material Em Andlise r 120
o d DTA_Material Em Anélise
R ~ 100
10 A a?
20 - 80 g
. - w
0]
) =
=
< 30 - 80§
'—
o 7
40 - 2
c
- 40 8
-50 - &
- 20
.60 4
-70 ‘ ‘ : ‘ ‘ 0
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (Graus)

Fonte : Produzido pelo autor.

Na figura 26 é possivel perceber que, entre os pontos a e b (patamar inicial) a massa da
mistura analisada se mantém constante, ou seja, é termicamente estdvel nesta faixa de
temperatura. A partir do ponto b, em uma temperatura de aproximadamente T, (temperatura
inicial de degradacdo) igual a 260°C, a substancia em analise passa a ter perda de massa. Esta
liberacdo cessa, numa dada temperatura de aproximadamente Tg (temperatura final de
degradacdo) aproximadamente igual a 600 °C, correspondente ao ponto ¢, e novamente passa
a ser termicamente estavel (patamar final). O degrau b - ¢, que corresponde ao intervalo da
reacdo (Tf — Ti), permite fazer uma avaliacdo quantitativa da perda de massa (Am) sofrida
pela amostra, que de acordo com a figura 26 mensura - se algo em torno de 36% de perda de

massa.

A partir da figura 27 verifica - se uma variacao inicial da capacidade calorifica que vai até o
ponto d onde é possivel observar uma reacdo exotérmica caracteristica do ponto inicial de
degradacdo do material correspondente a variacdo inicial de massa sofrida pela amostra
verificada em b. O ponto e corresponde a outro ponto de degradacdo da mesma amostra,
sendo possivel observar outro pico referente & uma reacdo exotérmica que promoveu uma

maior reducdo de massa.
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Figura 28: Graficos de termogravimetria do Fenol - Formaldeido.
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As resinas fenolicas sdo reconhecidas como materiais poliméricos termorrigidos apresentando
resisténcia a elevadas temperaturas sabendo que a partir de uma temperatura ira iniciar o seu
processo de degradacdo. A resisténcia térmica é uma caracteristica muito importante para
determinar a aplicacdo de um material polimérico seja isoladamente ou na forma de
composito. O processo de degradacédo térmica das resinas fenolicas é de natureza oxidativa. A
razdo para isto esta no alto teor de oxigénio presente nas resinas fendlicas. Geralmente a
degradacdo térmica dessas resinas pode ser descrita em trés etapas, sendo a primeira etapa a
que engloba temperaturas abaixo de 300°C, o polimero permanece virtualmente intacto, sendo
gue a quantidade de componentes gasosos liberados durante esta fase é em torno de 15 - 30%
e consiste principalmente em agua decorrente da reacdo de condensacdo e mondmeros que
néo reagiram como o fenol e o formaldeido que sdo encapsulados durante a reacdo de cura. A
terceira e Ultima etapa de degradacao das resinas fenolicas ocorre em temperaturas superiores
a 600°C, onde sdo liberados basicamente CO2, CHas, benzeno, tolueno, fenol, cresois e

xilendis.

Na figura 28 nota - se que a amostra de fenol - formaldeido submetida aos ensaios de
termogravimetria apresentou uma pequena perda de massa até atingir temperaturas proximas

de 300 °C, o que e comprovado pelo pico de pequena intensidade da curva de DTA,
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caracterizando o inicio da reacdo exotérmica de degradacdo da amostra. A partir dai, o
processo de degradacgdo se intensificou sendo que do ponto f até o g houve perda de 60 % de
massa em um intervalo de temperatura que vai desde 392 °C a 545 °C e a curva de DTA para
essa regido expressa um intenso pico referente a uma reacdo exotérmica que promoveu uma
maior reducdo de massa. A resina atinge sua degradacdo quase completa em temperaturas que
permeiam os 685 °© C e como verificado na figura 28, a reacdo cessa nesta regiao.

Figura 29: Relacdo dos gréaficos de termogravimetria do Material em Andlise e o Fenol -
Formaldeido.
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Fonte - Produzido pelo autor.

Através de uma andlise conjunta dos graficos de TGA da amostra a ser caracterizada no
trabalho e do fenol - formaldeido, figura 29, nota - se, com a ajuda de uma linha vertical de
coloragédo vermelha, cortando a regido que abrange as duas curvas na temperatura de 545° C,
pode - se fazer uma correlacdo entre as duas perdas de massa. Como visto na figura 29 e dito
anteriormente, nesta temperatura, a amostra de fenol - formaldeido apresenta perda de
aproximadamente 80 % de sua massa e a amostra do material em analise no trabalho perdeu
cerca de 30 % dos 36% de massa que o material degradou associado aos parametros limites
gue a maquina do ensaio poderia atender, sendo a temperatura de 1200 °C, o limite de

temperatura maximo.
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5.4. Anédlise da Espectroscopia de Fluorescéncia por Energia Dispersiva de raios X

A tabela 7 apresenta os elementos quimicos identificados apés a realizacdo da Fluorescéncia
por Raios X (FRX) juntamente com os respectivos teores de cada um dos elementos quimicos
identificados.

Tabela 7 — Analise qualitativa e quantitativa dos elementos quimicos identificado na mistura do material
analisado neste trabalho.

Elementos Teor (%)

Ca 88, 47
Si 6,369
Zn 2,153
Fe 2,009
S 0,596
K 0,307
Sr 0,087

Fonte - Produzido pelo autor.

Retomando as tabelas 4 e 6, as quais apresentam os principais elementos quimicos em % por
peso, presentes na liga latdo manganés em uma e na outra, os elementos quimicos em % por
peso, presentes na Areia Nova e na Areia Recuperada, € possivel fazer correlagdes. A
presenca de porcdes de 6xidos basicos, tais como NaO,, KO,, CaO, MgO permite classificar a
areia silica como parte do material retido nos respiros, ocasionando sua obstru¢do. Com isso,
é possivel dizer que a maior parte do material a ser caracterizado no trabalho, submetido a
Fluorescéncia por raios X, apresenta elementos tipicos da areia em sua composi¢do como o
Célcio (Ca), o Silicio (Si), o Potassio (K). Segundo Peixoto ( 2003, p. 67 ) os constituintes da
areia que sofrem transformacBes quimicas sob exposicdo a temperaturas de regeneracao
térmica, tais como carbonatos de célcio transformando-se em Oxido de calcio, sdo uma
consideracdo especial quando areias de jazidas sdo termicamente regeneradas.

Em relacdo aos elementos restantes da tabela 7, o Zinco (Zn) possivelmente corresponde a um
dos elementos presentes no respiro confeccionado com a liga de latdo - manganés, como
verificado na tabela 4, levando a suposi¢des sobre o desgaste gerado nos respiros, capaz de
remover material seja devido as altas pressdes de sopro ou por ciclos de atividade capazes de

gerar atrito intenso.

O elementos Ferro (Fe) esta presente tanto na composic¢ao dos respiros quanto na da areia.
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5.5. Avaliagéo geral dos resultados

As quantidades de materiais que foram disponibilizadas para a realizacdo do trabalho e as
diferentes adversidades enfrentadas na aquisicdo das amostras foram os fatores limitantes do
trabalho. A amostra de uréia foi analisada pela tecnica de difragdo de raio X e foi descartada
devido a presenca de dados inconsistentes.

Acredita - se ter identificado partes fundamentais da mistura responsével pela obstrucdo dos
respiros instalados em ferramentais de producdo de machos pelo processo Caixa Quente (Hot
- Box).

A areia silica apresentou fortes indicios que comprovam sua existéncia na mistura que foi o
alvo de caracterizacdo no trabalho. A sobreposicdo dos principais picos dos difratogramas da
amostra em estudo e da amostra de areia promoveram pontos em comum. As analises de
termogravimetria associadas as principais propriedades fisicas da areia e a dos outros
compostos presentes na confecgdo dos machos no processo Caixa Quente, permitem concluir
gue 0s 64% de massa restantes na amostra a ser analisada no trabalho contém a areia. Por fim
a Analise da Espectroscopia de Fluorescéncia por Energia Dispersiva de raios X, sustentou 0s
apontamentos de que a areia compde a mistura que ocasiona a obstrucdo dos respiros, sendo
os elementos Calcio e Silicio os maiores indicios da presenca de areia no agregado nao

controlado que se forma nessas zonas de exaustao.

O Fenol - Formaldeido (Baquelite) é outro material que comp@e as amostras da mistura em
investigacdo no trabalho. O ensaio de difracdo de raio X forneceu informacoes, atraves da
sobreposicao dos picos, de que existe tracos de fenol - formaldeido na amostra em analise. O
ensaio de espectroscopia no infravermelho forneceu a maior quantidade de informacdes que
comprovam a existéncia desse material na mistura, devido a grande presenca dos grupos
funcionais tipicos do material Fenol - Formaldeido. O que déa credibilidade a hipotese de que a
reacdo deste material com o Poli ( Metileno Difenil Isocianato ) e a Hexametilenotetramina,

ndo estava sendo eficiente a ponto de formar a resina fenolica - uretanica

Nas analises termogravimetricas foi possivel associar a grande perda de massa da mistura em
analise ao Fenol - Formaldeido, uma vez que, os graficos vistos na figura 29 acompanharam
os niveis de degradacao nas temperaturas especificas, sendo uma proporcéo de 30% de massa
degradada da amostra em analise para 80% de massa degradada em amostra de Fenol -
Formaldeido.
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A liga de latdo - manganés é o ponto critico da caracterizacdo da amostra. A sobreposic¢ao de
picos de difragdo de raios X, junto a andlise das propriedades fisicas e associagdo com as
quantidades remanescentes de material ndo degradado, capaz de suportar temperaturas que
atingem 1200°C sem se degradar completamente, fomentam as evidéncias de que o material
esta presente na mistura em andlise. A Espectroscopia de Fluorescéncia por Energia
Dispersiva de raios X forneceu parametros essenciais para garantir a presenca de elementos da
liga na mistura, possivelmente geradas por desgaste devido as sessdes de atritos ciclicos ou

pressdes de sopro de alta intensidade.

Algumas modificacbes podem ser testadas e oficialmente aplicadas nas linhas de producédo
para atingir os objetivos em desenvolver otimizacdes na execucdo dos projetos e processos.
Alguns testes podem envolver a reducdo das pressdes de sopro, testes para reducdo da
quantidade de areia soprada, pois uma parte da areia soprada ndo esta reagindo com o0s
aditivos, mantendo se solta para atritar com as paredes do respiro, desgastando - o e

obstruindo a passagem.
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6. CONCLUSOES

- O material analizado pelas técnicas de caracterizacdo apresentou areia silica em sua
composicao, fato que foi demonstrado pelas técnicas de Difracdo de raio X e Espectroscopia
de Fluorescéncia por Energia Dispersiva de raios X, associados a suas composi¢des e
propriedades fisicas.

- O material analisado pelas técnicas de caracterizacdo apresentou fenol - formaldeido em sua
composicdo, fato que foi identificado pelas técnicas de Difracdo de raio X e Espectroscopia de

na regido do Infravermelho e analises termogravimetricas.

- O material analisado pelas técnicas de caracterizacdo apresentou elementos da liga de latdo -
manganés em sua composicao, fato que foi reconhecido a partir das técnicas de Difracdo de

raio X e Espectroscopia de na regido do Infravermelho e analises termogravimétricas.
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