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Resumo

Fundicdo, moldacdo em areia verde, areia de moldacdo, machos, areia para
machos, regeneracdo mecénica

O presente trabalho foi realizado no ambito do estagio curricular efetuado na
empresa Funfrap - Fundicdo Portuguesa, S.A. e teve como objetivo principal
avaliar a possibilidade da utilizagdo de areia de moldacdo regenerada para
produzir machos para fundicéo.

No estudo foram utlizadas areias resultantes do abate de moldacdes,
regeneradas utilizando dois métodos mecénicos distintos e diferentes
parédmetros de processamento.

A realizacdo do trabalho envolveu um estudo comparativo das caracteristicas
das areias regeneradas, de areia virgem e de areia obtida do abate de
moldacbes. Apds esta etapa de caracterizacdo dos materiais iniciais, foram
produzidos provetes de macho com diferentes propor¢fes de areia virgem e de
areia regenerada que foram submetidos a testes de resisténcia mecanica e de
permeabilidade. Com base nestes resultados, foi selecionada a formulag&o com
100% de areia regenerada B2 para produzir machos que foram submetidos a
ensaios industriais. Estes testes mostraram que a substituicdo integral da areia
virgem por areia regenerada B2 combinada com a adi¢cdo de mais 10% de resina
podia ser utilizada na producdo de machos corpo/cilindro e camisa/teto sem
degradacdo excessiva das caracteristicas destes. No entanto, no caso dos
machos RO2, esta substituicdo originou uma elevada percentagem de rejeicdo
dos machos e de defeitos nas pecas. Para além do impacto ambiental positivo,
estimou-se que esta formulacdo permitiria uma poupanca de aproximadamente
44 000€ mensais.

Foi ainda realizado uma analise das caracteristicas da areia regenerada
selecionada ap@s diferentes estagios do processo de regeneragéo.






Keywords

Abstract

Metal casting, green sand casting, moulding sand, core sand, mechanical
regeneration treatment

This work was carried out within the scope of a curricular internship performed
at Funfrap - Fundicdo Portuguesa, S.A. with the main goal of evaluate the use of
regenerated molding sand to produce cores for metal casting.

In the study were used molding sands obtained used molds and regenerated by
two different mechanical methods using different processing parameters.

The work included a comparative study about the characteristics of the
regenerated sands, the virgin sand and the sand obtained from used molds. After
this stage of characterization of the sands, samples with different proportions of
virgin and regenerated sand were produced and used in mechanical and
permeability tests. Based on these results, the formulation with 100%
regenerated sand B2 was selected to produce cores that were used in industrial
tests. These tests showed that the total replacement of virgin sand by
regenerated sand B2 combined with the addition of more 10% of resin could be
used in the production of cylinders and water passages cores without excessive
degradation of their characteristics. However, in the case of RO2 cores, this
replacement resulted in a high ratio of core rejection and defects in the casted
parts. In addition to the positive environmental impact, it was estimated that this
formulation would allow savings of approximately 44,000€ per month.

An analysis of the characteristics of the selected regenerated sand after different
stages of the regeneration process was also performed.
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1. Introducéo

Atualmente, a industria de componentes para o setor automével é um dos setores que
mais pecas produz pelo processo de fundicdo com moldacbes em areia. Este processo é
responsavel pela producdo de uma grande quantidade de residuos (poeiras, lamas de
despoeiramento, areias, residuos metélicos, escorias, refratarios, etc.) sendo que, na
producdo de uma tonelada de fundido sdo produzidos cerca de 250 kg a uma tonelada de
residuos, em que 30% a 60% sdo areias utilizadas na obtencdo de moldagdes e de machos
(11, A recuperacéo e reutilizacdo pelas empresas de fundicéo desses residuos é uma alternativa
que tem menor impacto ambiental do que a atualmente utilizada, que é a deposi¢do em aterro
2. 31 Além disso, reduz a utilizacdo de matérias-primas novas e 0s custos econémicos

associados.

O processo de fundicdo mais utilizado é o de moldacdo em areia verde, sendo
responsavel por cerca de 85% da producio de materiais ferrosos [?l. Esta é composta por
areia de silica (85-95%), argila ativa como ligante (3-6%), grafite em p6 (1-6%) e agua (1-
4%). Neste processo, a areia € reciclada e reutilizada varias vezes até as suas caracteristicas
se degradarem e ndo poder ser novamente utilizada no processo. Antes de ser reutilizada, a
areia passa por crivos para remover particulas de maior dimensao, por imanes para retirar
algum metal que tenha ficado do processo de abatimento da moldacéo e € adicionada areia
nova, argila, grafite em pd e agua para compensar as quantidades perdidas. Esta mistura é
novamente usada no fabrico de novas moldacGes onde ocorrera um novo vazamento de metal
liquido 4. Para além da sua reintroduc&o no processo de producgdo de novas moldagdes,
também € possivel regenerar a areia e reutiliza-la noutros sectores da fundicdo, como por
exemplo, no fabrico de machos. Estes residuos podem também ser incorporados em outras

industrias como a da construcéo e da ceramica 1,

Em Portugal, com o decreto-lei n°® 75/2015 de 11 de maio que aprova o Regime de
Licenciamento Unico de Ambiente, em conjunto com o decreto-lei n® 73/2015 de 11 de maio
que aprova o Sistema da Inddstria Responsavel, pode-se introduzir no processo tecnologico
residuos em substituicdo de matérias-primas virgens, estimulando a utilizacdo de residuos

como recurso, praticando uma “Economia Circular” [©],



Um estudo realizado pela Associagdo Portuguesa de Fundicdo estimou que, a nivel
nacional durante o ano de 2016, as fundicGes de metais ferrosos produziram, como residuo,
entre 60 000 a 80 000 toneladas de areia de moldacao e entre 5 000 a 8 000 toneladas de

areia de machos com aglutinantes quimicos .

A Funfrap - Fundigdo Portuguesa, S.A. € uma empresa de fundicdo de metais ferrosos
para o setor automovel que produz diariamente cerca de 100 toneladas de residuos de areia
de moldacdo que sdo atualmente depositadas em aterro. Com este trabalho pretende-se
avaliar a possibilidade da utilizacdo pela empresa de areia regenerada de moldagéo para
produzir machos para fundigdo, de forma a diminuir os custos inerentes & deposi¢do em
aterro e a aquisicao de areia virgem, reduzindo simultaneamente o impacto negativo no meio

ambiente.

1.1. Ferros fundidos

Os ferros fundidos sdo ligas ferrosas, com um ponto de fuséo de cerca de 1 500°C, que
contém mais do que 2,1% de carbono e cerca de 1 a 3% de silicio, podendo conter também

outros elementos [7:8 91,

As ligas de ferro-carbono podem solidificar de forma estavel ou metaestavel. Na
solidificacédo estavel (Figura 1) o carbono precipita sob a forma de grafite que confere uma
excelente maquinabilidade, boa absor¢do de vibragdes e atua como lubrificante em
superficies de desgaste. Na solidificacdo metaestavel o carbono surge combinado na forma
de cementite (FesC) que confere a peca elevada dureza. O primeiro tipo de solidificacdo é
favorecido pela presenca de elementos grafitizantes (como o silicio) no banho fundido e
velocidades de arrefecimento lentas. Pelo contréario, a fase metaestavel é favorecida por

velocidades de arrefecimento rapidas e baixos teores de elementos grafitizantes [ 8 9,
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Figura 1 - Diagrama de equilibrio verdadeiro (estavel) das ligas de ferro-carbono. Adaptado de [9].

Os ferros fundidos sdo geralmente classificados de acordo com a forma como o carbono

se apresenta (na forma de grafite ou de cementite) e com a morfologia da grafite (Tabela 1).

Tabela 1 - Principais tipos ferros fundidos 1,

Tipo de ferro Fase ricaem Matriz Estrutura final

fundido carbono obtida apoés

Cinzento lamelar Grafite lamelar Ferrite e/ou perlite Solidificacédo

Cinzento nodular Grafite nodular Ferrite e/ou perlite Solidificacdo
Branco Cementite Perlite e/_ou Solidificagédo

martensite
Vermicular Grafite vermicular Ferrite e/ou perlite Solidificacédo
Maleavel Grafite Ferrite e/ou perlite Tra}tarr!ento
térmico

O ferro cinzento lamelar (Figura 2a) é constituido por lamelas de grafite numa matriz
ferritica e/ou perlitica. Esta forma da grafite favorece a concentracao de tensfes que esta na
origem da tenacidade relativamente reduzida deste tipo de ferros fundidos. E de uso mais
generalizado como, por exemplo, em blocos de motores, émbolos, volantes, prensas e

transmissdes por engrenagens, etc. [ 11121,



No ferro fundido cinzento nodular (Figura 2b), a grafite precipita na forma de nddulos
com forma esferoidal) em matrizes ferriticas e/ou perliticas. Esta forma da grafite é
conseguida através da adicdo de magnésio e/ou cério ao banho fundido, numa operagéo
designada por nodularizagdo. O ferro nodular apresenta maior resisténcia mecanica e
ductilidade do que o ferro cinzento lamelar com composicgo idéntica. E utilizado no fabrico

de corpos de valvulas e de bombas, caixas redutoras, entre outros [ 11121,

O ferro fundido branco (Figura 2c) apresenta o carbono na forma de cementite, que Ihe

confere uma elevada dureza e resisténcia ao desgaste 4,

Nos ferros fundidos vermiculares (Figura 2d), a grafite precipita com uma forma
vermicular numa matriz ferritica e/ou perlitica. Os ferros maleaveis (Figura 2e) séo obtidos
a partir de um tratamento térmico dos ferros brancos. Estes ferros fundidos tém maior

tenacidade do que os ferros brancos ou cinzentos lamelares 14,

Figura 2 - Microestruturas dos diferentes tlpos de ferro fundido: a) cinzento, b) nodular, ¢) branco, d)
vermicular e e) maleavel P,

Na figura seguinte (Figura 3) sdo apresentados os teores tipicos de carbono e de silicio

de vérios tipos de ferros fundidos e do ago.
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Figura 3 - Percentagem de C e Si no aco e em alguns tipos de ferros fundidos I,

1.2. O processo de fundicédo

A fundicdo é um dos processos mais importantes utilizados para produzir pecas
metéalicas. E um processo em que a pega € obtida por solidificacdo do metal liquido dentro
da cavidade de um molde com a forma desejada (Figura 4) [0 141,

Molde com
2 partes

Figura 4 - Esquema ilustrativo do processo de fundigio %I,

Este processo permite obter formas complexas que podem ter sec¢fes ocas ou cavidades
internas. Permite também o fabrico de pecas de grande dimensdo e em metais dificeis de
magquinar [0,



Os processos de fundicdo séo frequentemente classificados em funcdo do tipo de
materiais usados no fabrico da moldac&o e do modelo (Figura 5) %, As moldag@es podem
ser permanentes ou perdidas. Estas designacGes também podem ser aplicadas aos modelos,
isto &, as pecas que sdo utilizadas para definir a cavidade da moldacgéo que sera preenchida
como metal liquido. As moldacdes permanentes sdo geralmente em ferro, cobre ou aco e ndo
sdo destruidas apds o vazamento. Neste caso, a etapa de acabamento é reduzida, uma vez
que € possivel obter pecas com baixa rugosidade e sem inclusdes da moldacao. No entanto,
estes processos apresentam elevados investimentos iniciais na aquisicdo das moldacgdes e
equipamentos, o tempo para o fabrico das primeiras pecas é elevado devido ao elevado
tempo de fabricacdo dos moldes e o peso e dimensdes das pecas vazadas sdo limitados.
Devido ao elevado desgaste erosivo e fadiga térmica associados as altas temperaturas de
vazamento, este tipo de moldacdes séo utilizadas na producédo de ligas com temperatura de
fusdo baixa ou moderada como, por exemplo, ligas com cobre, zinco, estanho, chumbo e

magnésio 1016171,

Fundicéo em
. areia verde
Fundicéo em
Moldago arela Fundicdo com
perdida/modelo — ligante
permanente Fundicéo com quimico
agregado
refratario
Moldacéo ‘o
. perdida/modelo Fur:tggggode
Fundicdo perdido P
Fundicdo por
gravidade
Moldacéo Moldacéo Fundicdo sob
permanente metalica pressdo

Fundicdo com
centrifugacao

Figura 5 - Classificacdo dos processos de fundi¢do. Adaptado de [15].



Nos processos com moldaces perdidas, estas sdo destruidas ap6s o vazamento, e
incluem a fundicdo com moldac6es de areia verde ou com ligante quimico, a fundigdo com
moldagBes de agregado refratério e a fundicdo de precisdo [1% 18171 A selecdo do processo
de fundicdo a utilizar tem em conta a tolerancia dimensional e acabamento superficial,
tamanho, espessura da parede e peso das pecas, material a ser vazado, tamanho da série a
produzir, custo das ferramentas de producéo, entre outros. [ 151,

1.3. Fundicdo com moldagdes em areia

Na fundicdo com moldacGes em areia, cada moldacgéo serve apenas para a obtencdo de
pecas com um Unico sistema de gitagem1, sendo destruida apds a solidificacdo da peca. O
material escolhido para fazer as moldagfes influéncia a tolerdncia dimensional e o
acabamento das superficies das pecas obtidas, podendo também afetar a qualidade das pecas
vazadas pelo efeito que tem na formacdo de gases e no aparecimento de defeitos tais como

porosidades ou inclusdes ndo metalicas 19,

As moldacbes em areia podem ser classificadas segundo o tipo de aglomerantes
utilizados, que podem ser argilosos ou quimicos. Nestes processos, a areia funciona como
material refratario e pode ser de silica, de zirconia, de olivina ou de cromite. Os Ultimos trés
tipos de areia sdo usados quando se pretende produzir pecas de metais com elevada
temperatura de fusdo, uma vez que tém uma temperatura de fusdo superior a da silica. No
entanto, a utilizacdo destas areias € limitada pelo seu elevado custo, no caso da fundicdo de

metais ferrosos 10 141,

Apbs a adicdo do aglomerante a areia, a mistura € colocada em contacto com o modelo
e compactada. No caso da areia verde, a coesdo entre as particulas de areia é assegurada por
uma mistura de argila (geralmente bentonite) e agua. E também adicionada grafite em po
para reduzir a oxidacao e a adeséo da areia a superficie das pecas. No caso dos aglomerantes

quimicos, a coesdo é fornecida pela cura do aglomerante 10 171,

A nivel mundial séo produzidas todos os anos, milhdes de pecas metalicas pelo processo
de fundicao e, na sua maioria, recorre-se a moldacoes de areia para as fabricar. Em Portugal

cerca de 95 a 98% dos metais ferrosos séo obtidos por fundigdo com moldagdes em areia.



Da areia utilizada neste processo, cerca de 80% corresponde a moldagdes em areia verde e

cerca de 15% ¢ areia com aglomerantes quimicos [1% 261,

1.3.1. Moldacao em areia verde

Na moldacdo em areia verde pode-se distinguir as seguintes etapas principais (Erro! Ao
rigem da referéncia néo foi encontrada.): producdo/manutengéo dos modelos, preparacéo

da mistura da areia com argila, grafite em po6 e agua, producdo das moldacGes e machos,

fusdo, vazamento do metal fundido, desmoldacdo e acabamentos como, por exemplo,

rebarbagem, soldadura e pintura 2171,

Modelos

Preparacéo da areia verde

Obtengédo da moldacdo
Controlo
de Fusdo do metal
qualidade
Vazamento
Desmoldacdo da peca

Recuperacéo das areias

Areia sem as
caracteristicas exigidas

Controlo
de
qualidade

Controlo

Machos de
qualidade

Controlo
de
qualidade

Processos de
acabamento
(se necessario)

Expedicdo

Aterro

Incorporagéo
noutros sectores

Figura 6 - Esquema representativo do processo de fundicdo em moldacGes de areia verde. Adaptado de [16].

Inicialmente € produzido o modelo. Este é obtido com a forma pretendida, tendo em

conta a contragdo do metal durante a solidificacdo e possivel etapa de maquinagdo. A



moldac&o é feita por compactagdo da mistura da areia sobre 0 modelo. Apés a remocgdo do
modelo, a moldacéo fica com a cavidade que corresponde a forma pretendida. As cavidades
internas e reentrancias das pecas sdo obtidos por incorporacdo na cavidade moldante de
machos produzidos geralmente em areia com ligante quimico, de forma a garantir uma

resisténcia mecanica suficiente para suportar a pressdo do metal liquido durante o vazamento
[10, 16]

Geralmente, a areia de moldacdo que cai durante as operacGes de enchimento, de
compactacdo e que resulta do abate ap6s vazamento, é reutilizada na producdo de novas
moldacdes (Figura 7).

. Machos
Argila, grafite Pf_eparé}?ao (areia virgem com
em pé e dgua (areia reutilizada ligante quimico)
com aditivos)
Areiando | arrefecimento
reutilizada Moldacéo
Separagao
magnética Vazamento

Abate da

Desagregacéo Moldagao

Figura 7 - Ciclo tipico de utilizagdo da areia verde. Adaptado de [18].

Na fundigdo em areia verde é fundamental o controlo da etapa da preparacéo das areias

para se obter uma boa homogeneizagdo da mistura e para assegurar um teor de humidade



adequado. Depois da homogeneizagdo, a mistura entra na maquina de moldar ja contendo os
modelos, onde séo feitas as moldagdes superior e inferior. A moldacéo inferior tem um grau
de compactacdo maior que a moldacao superior de forma a garantir uma maior resisténcia
mecanica que lhe permita suportar o peso da restante moldagdo, os machos e pressao do
metal liquido. Pelo contrario, o grau de compactacdo da moldacdo superior é menor, de
forma a facilitar a libertacdo dos gases contidos na cavidade de moldacdo ou gerados durante

0 processo 18 191,

Na moldacg&o superior séo feitos os respiros e a bacia de vazamento. Esta é responsavel
pelo direcionamento do metal liquido para o gito de descida que, juntamente com o0s canais
de distribuicédo e ataques, definem o sistema de gitagem que permite transportar o metal do

exterior para o interior da cavidade da moldacdo (Figura 8) 419,

"~~~ Bacia de vazamento

+—— (Gito de descida

Canal de

distribuicio Ataques

Figura 8 - Sistema de gitagem de uma moldagao [,

De seguida sdo colocados os machos e unem-se as duas metades da moldagao que segue
para a seccao de vazamento, onde recebe o metal liquido. Apds a solidificagdo, as moldacdes
passam pelo quebra-gitos, onde a peca é separada da areia e dos gitos. Esta areia é separada
e recuperada, sendo sujeita a uma dessegregacdo, peneiracdo, separacdo magnética e
reposicao dos teores de argila, grafite e humidade antes de ser reintroduzida no processo para
produzir novas moldaces 8. Na figura seguinte (Figura 9) é apresentada de forma

esquematica o processo tipico de producédo por fundi¢cdo com moldacgdes em areia.

10
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Figura 9 - Representacdo esquematica do processo tipico de producdo por fundi¢do com moldagdes em areia
[17]
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1.3.1.1. Caracteristicas da areia utilizada no fabrico das moldacdes

As moldacdes em areia verde devem de cumprir alguns requisitos para que ndo originem
defeitos nas pecas. Devem ter alguma capacidade de se deformar, de forma a permitir a
desmoldacdo da placa do modelo, devem ter resisténcia mecénica adequada ao
manuseamento da moldacao, suportar a pressdo metalostatica no vazamento do metal liquido
e permitir uma facil desmoldacdo da peca. Tem de ter estabilidade térmica porque o calor
durante o vazamento provoca uma rapida expansao da superficie de contacto moldacéo-
metal, podendo criar fissuras na superficie. Além disso, deve ser suficientemente permeéavel,
ou seja, tem de ter uma porosidade interconectada suficiente para permitir a saida do ar e

gases gerados, sob pena de poder originar incluses gasosas nas pegas 2% 221,

A areia utilizada no fabrico de moldacdes em areia verde tem de ser um material
desagregado, sem coesdo interna podendo ser constituida por grdos de silica, zirconia,
olivina ou cromite, como referido anteriormente. Estas areias tém de ter estabilidade térmica
e dimensional a elevadas temperaturas, ndo podem apresentar reatividade quimica com o

fundido, devem ter uma reduzida molhabilidade pelo metal liquido, tém de apresentar uma

11



temperatura de fusdo superior a de vazamento, ndo podem gerar gases a altas temperaturas

e tém de apresentar uma composicao uniforme e compatibilidade com os aglomerantes 4 10
21]

Nas fundi¢bes de ferro fundido, a mais utilizada é a areia de silica, devendo esta
apresentar um tamanho médio de particula de cerca de 220 um a 250 um (indice de finura
situado entre 50 e 60). Quanto menor for o tamanho médio de particula melhor vai ser o
acabamento superficial da peca fundida, mas menor sera a permeabilidade da moldacao aos
gases retidos ou gerados. As areias com um tamanho de particula elevado, apresentam
espacos vazios maiores entre 0s grdos, proporcionando uma elevada permeabilidade a
moldacgdo. Pelo contrario, grdos finos ddo origem a uma rede de canais mais estreitos que
dificulta a passagem dos gases (Figura 10) [1%2%: 221 |sto representa uma limitagdo importante
a reutilizacdo continua das areias, tendo em conta que a quantidade de material fino que

contém aumenta com o nimero de reutilizagdes.

a)

2)

Clololo dleodioo
00 585588
QOO0 JOS000

Porosidade
Figura 10 - Influéncia da granulometria da areia na permeabilidade 19,

O aglomerante, ao recobrir os gréos de areia, deve fornecer a mistura, ap6s compactacao,
a resisténcia mecanica e estabilidade dimensional suficiente para o processo. A quantidade
de aglomerante utilizada tem de ser suficiente de modo a permitir a coesao dos graos, mas
tem de possibilitar a existéncia de alguma porosidade interconectada para a passagem do ar

e dos gases que se geram. O aglomerante mais comum é a bentonite [ 21,

Outro componente utilizado € a grafite em pd. Este é incorporado na mistura para reduzir

a oxidagdo do metal e a molhabilidade das paredes da moldagéo pelo metal liquido. Teores

12



elevados deste aditivo permitem melhor acabamento superficial das pegas, mas diminuem a
permeabilidade da moldagao [*& 19211,

O teor de humidade é um fator também bastante importante nas propriedades das
moldacdes em areia verde. O valor ideal depende fundamentalmente do tipo e quantidade de
aglomerante, do teor de grafite em pé e do tamanho das particulas. Na Figura 11 €
apresentada a evolucéo da resisténcia a compressdo de moldaces com o teor de humidade,
para misturas de areia com diferentes quantidades de bentonite. Para cada mistura existe um
valor maximo de resisténcia mecéanica que é alcancado para um determinado teor de
humidade, designado por ponto de témpera, (assinalado na curva correspondente a 6% de
bentonite com a letra “T”). Para teores de humidade diferentes da do ponto de témpera, a
resisténcia mecanica diminui, tornando a moldacdo mais suscetivel a defeitos como, por

exemplo, fissuras ou alteragdes da forma 18 221,
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Figura 11 - Evolucdo da resisténcia a compressdo da moldacdo com o teor de humidade da areia verde para
diferentes percentagens de bentonite. T - ponto de témpera para a mistura com 6% de bentonite. Adaptado de
[20].

13



1.3.2. O Processo de caixa fria fendlico uretano

Os processos mais comuns de producdo de machos para fundigéo envolvem a utilizagéo
de aglomerantes quimicos e 0 endurecimento a temperatura ambiente (processos com presa
a frio), por aguecimento (processo de caixa quente) ou a reacdo com componentes em fase

gasosa (processo de caixa fria).

Atualmente, o processo de caixa fria fendlico uretano (também conhecido por processo
“Ashland” ou “Isocure”) é o mais utilizado, representando cerca de 78% da producéo de
machos para fundigdo [?%l. Neste processo sdo usadas duas resinas: uma fendlica dissolvida
em solventes organicos volateis (denominada por parte I) e um poliisocianato dissolvido
também em solvente organicos volateis (denominada por parte I1). Estes solventes organicos

s&o substancias de diluicdo utilizadas para diminuir a viscosidade das resinas [0 4221,

A parte | € um oligémero linear com baixo peso molecular e soltvel, obtido através da
reacdo de polimerizacdo de condensacdo do formaldeido e do fenol e € responsavel pela

estabilidade térmica e influencia a reatividade do sistema [2% 241,

A parte 1l é o reagente para a formacdo do poliuretano e influéncia a resisténcia térmica
e mecanica e o tempo de vida em bancada dos machos. O tempo de vida em bancada
corresponde ao tempo disponivel para a producdo dos machos, ap6s a mistura da areia com
o ligante, sem que ocorra a deterioracdo das propriedades mecénicas finais do macho que
impecam a sua utilizagdo [ 2% 241 Existem diversos poliisocianatos e o mais utilizado no
processo de caixa fria é o metileno difenil diisocianato (MDI). O MDI € bastante reativo
devido a presenca dos grupos NCO que reagem com compostos com atomos de hidrogénio
ativos, como é o exemplo da agua. Por isso, 0 seu manuseamento deve ser cuidadoso porque
0 MDI pode reagir com a humidade atmosférica, originando ureia e CO2. Esta reacdo reduz
a interacdo da parte Il com a parte | diminuindo a resisténcia mecanica da mistura da areia

com as resinas 25 261,

Geralmente sdo utilizados teores iguais de cada parte das resinas (relagdo 1:1), podendo
haver uma diferenca de 10% nestes valores. A percentagem de resina adicionada a areia no

fabrico de machos pode variar entre 0,8 a 2%, consoante as caracteristicas pretendidas [**
24]
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Como catalisador do processo de cura é usada uma amina terciaria liquida utilizada sob
a forma de aerossol, em conjunto com um gas de transporte que devera ser seco para impedir
a reacdo da amina com a humidade. Inicialmente a areia é misturada com as resinas parte |
e parte Il e, de seguida, € moldada e consolidada. A amina é introduzida sob a forma de gas
através da mistura compactada para catalisar o processo de cura. Os compostos de amina
que podem ser utilizados sdo a dimetiletilamina (DMEA), a trietilamina (TEA), a
trimetilamina (TMA\) e a dimetilisopropilamina (DMIA). A DMEA apresenta maior pressao
de vapor e maior solubilidade no gas de transporte, sendo a mais utilizada neste processo. A
percentagem de amina utilizada na cura varia entre 5% e 7% relativamente ao peso total de
resina. Na pratica, por cada quilo de mistura é geralmente utilizado cerca de 1 cm®a 1,5 cm?®

de amina [10. 14.24.27]

Na Figura 12 encontra-se esquematizado o mecanismo de reacdo resultante da
combinacdo da resina fendlica e do poliisocianato, catalisado pela amina que, em poucos

segundos, provoca a cura da mistura através da formacéo de poliuretano.

OH OH OH
CH, AMINA

RESINA FENOLICA POLIISOCIANATO

0
|

OH OH OH | 'l"
CH,—0—C—N N—C—o0
AMINA ‘/ \‘/ ~o0

POLIURETANO

Figura 12 - Mecanismo de reacdo do processo de caixa fria fendlico uretano. Adaptado de [23].

As principais vantagens deste processo de caixa fria para a produgdo de machos séo:
obtencdo de uma elevada resisténcia mecanica imediatamente apds a cura, reduzida
libertacdo de gases, elevada precisdo dimensional, elevada produtividade, elevada fluidez da
mistura, pressao de compactacdo reduzida, possibilidade de utilizacdo imediata dos machos,
possibilidade de obtengédo de geometrias complexas e excelente acabamento superficial dos

machos que podem dispensar pintura posterior 24 271,
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As principais desvantagens do processo sdo o custo elevado das resinas e agentes de
cura, requer a utilizacdo de areia com elevada qualidade e o controlo da temperatura, o
ambiente de trabalho necessita de ser bem arejado e com exaustdo que garanta a extracdo da
amina, o sistema de gaseamento € caro e a baixa viscosidade do aglomerante pode dificultar

a extraco do macho da caixa de machos 24 271,

1.3.2.1. Caracteristicas da areia utilizada no fabrico de machos

A qualidade dos machos produzidos pelo processo da caixa fria fenolico uretano depende
fortemente das caracteristicas da areia utilizada. A mais utilizada na producdo de machos
para fundicéo é a areia de silica devido a relacdo favoravel de caracteristicas e preco. Esta
deve apresentar um indice de finura entre 50 e 60, para se conseguir um menor consumo de
resina, melhor permeabilidade e fluidez da mistura e para se reduzir o tempo da operacao de
cura com a amina 2 22 24 Também devem ser controladas pelo menos as seguintes
caracteristicas da areia: humidade, natureza e teor de impurezas, temperatura, pH, tamanho

e morfologia das particulas e teor de material fino.

A humidade reduz a fluidez da mistura da areia e provoca a diminui¢do da resisténcia
mecanica do macho ap6s a cura (Figura 13), porque a &gua tem tendéncia a combinar-se com
o poliisocianato. Além disso, a sua evaporacdo devido as elevadas temperaturas durante o
vazamento pode originar defeitos nas pecas. Por estas razdes, a areia deve ter um teor de
humidade maximo de 0,2% a uma temperatura de 21°C e se a temperatura aumentar para
32°C o teor de humidade dever ser no maximo 0,1%, para ndo comprometer a qualidade dos

machos [24 27. 28],
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Figura 13 - Influéncia do teor de humidade da areia na resisténcia a flexao de machos imediatamente e uma
hora apés a cura [24 28],

Resistén

A areia pode apresentar impurezas que influenciam negativamente o desempenho da
mistura. Estas impurezas dificultam a adesdo do filme de ligante aos grdos de areia,
provocando uma diminuicdo da resisténcia mecanica, aumento do consumo de resinas e

reducdo do tempo de vida em bancada dos machos 24,

A temperatura da areia deve estar compreendida entre os 20 e os 25°C porque para
temperaturas demasiado elevadas a reatividade da resina torna-se excessiva, diminuindo o
tempo de vida em bancada. Podem também originar a evaporacéo de solventes, provocando
uma diminuicdo da resisténcia mecéanica dos machos. Temperaturas demasiado reduzidas
também podem ser prejudiciais a mistura porque aumenta o tempo de cura da mistura e

origina um maior consumo de catalisador 24 271,

O pH deve ser compativel com o aglomerante utilizado. No caso do processo fendlico
uretano este valor deve ser préximo de 7. Dado que a cura da mistura € favorecida em meios
basicos, a utilizacdo de areia com pH acido tende a provocar um maior consumo de
catalisador, porque uma parte do mesmo é neutralizada pela areia. Pelo contrario, em meios
basicos a velocidade de reagdo entre as partes | e Il do aglomerante quimico aumenta,

diminuindo a vida em bancada dos machos 24 271,

A forma e tamanho das particulas séo outras carateristicas importantes. As particulas
arredondadas (Figura 14) favorecem uma menor permeabilidade dos machos porque
apresentam uma superficie especifica menor (Figura 15) do que grdos com superficie

irregular pois necessitam de uma menor quantidade de aglomerante e catalisador. Pelo
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contrério, particulas com formas mais irregulares apresentam menor fluidez, conferem maior

permeabilidade aos machos, mas necessitam de mais aglomerante e catalisador 24 281,

Alta
Esfericidade

Média
Esfericidade

Baixa
Esfericidade

Muito Angular  Angular Sub Angular Sub Arredondado Totalmente
Arredondado Arredondado

Figura 14 - Classificacdo da forma das particulas 4],

Relativamente ao tamanho das particulas, a sua diminuicdo é acompanhada por um
aumento da superficie especifica, que se traduz no aumento do consumo de aglomerante e
de catalisador. Também diminui a permeabilidade dos machos, sendo recomendado que a

areia apresente um teor maximo de particulas finas (com didmetro inferior a 20 um) de 2%
[24, 28]
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Figura 15 - Superficie especifica de 1 kg de areia de silica em funcdo do seu tamanho médio e grau de
angularidade das particulas (cujo valor é igual a 1 para particulas esféricas e aumenta com a irregularidade da
forma das particulas) 24 281,
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1.4. Regeneracéo das areias de fundicéo

Como foi referido anteriormente, a industria da fundi¢éo gera uma grande quantidade de
residuos, dos quais uma parte significativa sdo areias que foram utilizadas na producéo de

moldacdes e machos.

Geralmente esta areia é recolhida ap6s utilizagdo e reutilizada vérias vezes até &
degradacéo das suas caracteristicas. Quando isso ocorre, a areia € retirada do processo e é
denominada de areia residual de fundicdo. Este residuo contém particulas mais arredondadas
e um teor mais elevado de particulas finas do que a areia de moldacdo devido a fratura dos
gréos de areia e a desativacdo da argila pelas elevadas temperaturas de vazamento do metal
liquido. A regeneracdo permite a reutilizacdo de areias provenientes do processo de
moldacdo e macharia e tem como objetivo aproximar as suas caracteristicas as do material

virgem, permitindo a sua reutilizacdo na producio de novas moldagdes e machos [ 16 291,

A areia regenerada pode substituir totalmente ou parcialmente a areia virgem e o
processo de regeneracdo pode ser por tratamento térmico, por via himida, por tratamento
mecanico, quimico ou combinacdo de métodos. Entre os diferentes tipos de tratamentos de
areias de fundicéo, o tratamento mais utilizado é o termomecénico que combina o tratamento

térmico com o tratamento mecanico [2% 3031,

O tratamento térmico (Figura 16) é usado quando os ligantes podem ser eliminados por
exposicdo a altas temperaturas (entre 500°C e 600°C). Este tipo de regeneragdo pode ser
realizado utilizando fornos rotativos ou fornos de leito fluidizado. O equipamento mais
utilizado é o forno de leito fluidizado porque tem menores custos de construcdo e
manutencdo e permite uma maior homogeneidade da temperatura. Este processo tem grande
eficiéncia e a areia regenerada tem elevada qualidade porque permite a limpeza quase
completa das particulas de areia, tendo um rendimento proximo dos 100%. As principais

desvantagens so os elevados custos energéticos e a producdo de gases durante a queima 2%
32]
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Figura 16 - Esquema de um processo de regeneracéo térmico (31,

O tratamento por via himida so é eficaz no tratamento de areias que utilizam ligantes
sollveis em &gua ou que podem ser removidas por lavagem da superficie das particulas de
areia como, por exemplo, a areia com silicato de sodio e a areia verde. Nesta técnica, a areia
€ misturada com agua para remover o ligante que se encontra na superficie das particulas e
envolve a separacdo do efluente liquido da areia regenerada, podendo todo o processo ser
monitorizado em tempo real. Este tratamento inclui uma etapa de desagregacéo e separacao
magnética, seguida de operacGes de elutriacdo, decantacdo e secagem. As principais
desvantagens sdo a criacdo de residuos liquidos, o elevado custo de equipamentos e a
necessidade de uma etapa final de secagem do material antes de ser reutilizado. Este processo
produz areia com qualidade equivalente a virgem, tendo um rendimento tipicamente

proximo de 90% [2% 32341,

O tratamento quimico inclui varios processos que diferem no agente oxidante utilizado.
O mais usado é o processo de oxidagdo avancado, também conhecido por processo Fenton,
que utiliza uma mistura de peréxido de hidrogénio e um ido ferroso, criando radicais hidroxil
altamente reativos, que atacam e destroem os contaminantes. A grande vantagem associada
a esta técnica é que estes contaminantes sdo destruidos quimicamente, em vez de sofrerem

apenas uma concentragio, como acontece em processos de adsorcao e filtragéo 2% %,

O tratamento mecanico consiste na remocdo dos residuos presentes na superficie dos
gréos de areia através do impacto e abras@o entre particulas, ou das particulas contra as
paredes do equipamento. Este sistema é eficiente para a remogé&o de residuos duros e frageis,

tendo perdas de material entre 5% e 15%. No entanto, a obtencdo de uma eficiéncia elevada
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exige forcas de impacto e abrasdo intensas que podem fraturar os gréos e, consequente,

aumentar a producéo de particulas finas 232,
A regeneracdo mecanica pode ser mecanico-pneumatico ou mecanico-rotativo.

O processo mecanico-pneumatico € num processo continuo de regeneracdo em que €
usado ar sob pressdo para promover a colisdo dos grdos de areia. A areia € transportada
juntamente com uma corrente de ar ao longo de um tubo, no fim do qual existe um alvo.
Durante o transporte e ao atingir o alvo, os graos de areia colidem entre si e com as paredes
do equipamento, originado a remocdao de parte do material que envolve os as particulas de
areia. Os principais parametros de operacao sdo a velocidade das particulas e o nimero de
passagens pelo sistema. As principais vantagens deste processo sdo a ampla variedade das
areias de fundicdo que podem ser regeneradas, a reduzida manutencdo dos equipamentos e
o0 excelente controlo da distribuicdo granulométrica das particulas obtidas. Como
desvantagem, apresenta a necessidade do equipamento ter de ser alimentado com
aglomerados menores que 0,3 cm, precisando de uma operacdo prévia de desagregacdo dos

aglomerados maiores 2% 321,

No processo mecanico-rotativo, a areia € enviada para uma cuba que ao girar acelera
0s gréos para que colidam entre si e contra as paredes do equipamento. Em alguns sistemas,
as particulas sdo arrastadas em vez de serem projetadas, de forma a aumentar a abrasao entre
elas e com as paredes do equipamento. Neste processo, a aceleracdo conferida aos graos de
areia é significativamente maior que no processo mecanico-pneumatico, resultando numa
remocao mais eficiente das camadas contaminantes, mas originando geralmente mais fratura

das particulas 2% 32,

1.5. A empresa Funfrap

A Funfrap - Fundi¢do Portuguesa, S.A é uma empresa de fundi¢do pertencente ao grupo
Teksid e encontra-se localizada em Cacia, no distrito de Aveiro. Criada em 1983, iniciou a

sua atividade em janeiro de 1985 31,

A fabrica desenvolve e produz componentes para a industria automovel em ferro fundido

como, por exemplo, blocos de motor (Figura 17), carteres chapéus, cambotas e caixas
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diferenciais. Tendo uma capacidade de producdo de 45 000 toneladas por ano, toda a

producédo da Funfrap é exportada, sendo os principais clientes a Fiat Chrysler Automobiles
(FCA), a Renault, 0 grupo PSA e a OMR - GM (General Motors) [%61,

Figura 17 - Exemplo de um bloco de motor produzido pela Funfrap [¢],

A unidade de producéo inclui 8

v

AN NN U N NN

4 fornos elétricos com capacidade de 7,3 toneladas cada;

1 maquina de vazamento automatico - Mezger;

1 méaquina de moldar Osborn;

10 méquinas de fabrico de machos;

16 robots para montagem, pintura e embalagem;

4 maquina de Computer Numeric Control (CNC) para pré-maquinacao;

sistemas de analise quimica com espectrémetros automaticos;

maquinas de controle dimensional 3D e de digitalizacdo Otica;

capacidade de modelacdo e simulacdo com softwares AutoCad, Unigraphics,

Catia e Magmasoft.

A empresa é certificada pelas normas IATF 16949:2016 (antiga ISO/TS 16949), NP EN
ISO 14001, OHSAS 18001 e pela ISO 50001 e tem implementada a metodologia World
Class Manufacturing (WCM) para uma melhoria continua em todos os processos 71, E uma

das 7 fundicGes do grupo italiano Teksid que foi fundado em 1978 pelo Grupo FIAT. Em

2014, com a fuséo da Fiat S.p.A e do Grupo Chrysler surge o novo grupo FCA, da qual a
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Teksid tornou-se também parte, que atualmente é o sétimo maior fabricante de automoveis
do mundo. Por sua vez, a Teksid produz pecas em ferro fundido e aluminio para a indUstria
automovel e esta presente em 6 paises: Portugal, Italia, Poldnia, China, México e Brasil,

tendo uma capacidade produtiva de 620 mil toneladas de pecas por ano [,

Na Funfrap as pegas séo produzidas em ferro fundido lamelar e nodular, as moldagdes
sdo em areia verde e 0os machos séo obtidos pelo processo de caixa fria fenolico uretano

utilizando o DMEA como agente catalisador.

1.5.1. Processo Produtivo

O processo produtivo principal da Funfrap pode ser dividido em quatro sectores:

moldacdo, macharia, fusdo e vazamento e acabamentos.

1.5.1.1. Sector da moldacéo

A moldacéo corresponde a uma linha continua composta por duas etapas fundamentais:
a preparacéo da areia verde e a producdo da moldacdo. A primeira etapa envolve a recolha,
arrefecimento, desagregacdo, remocdo das particulas metalicas e da fragdo das particulas
demasiado finas da areia das moldacdes e machos abatidos. Ao material resultante é

adicionada, bentonite, grafite em p6 e 4gua, de forma a repor a formulacéo pretendida.

Na producdo da moldacdo, a areia é compactada sobre as placas modelo (Figura 18a) e
0s respiros que sdo feitos utilizando uma ferramenta denominada placa de agulhas. De
seguida ¢ feita a bacia de vazamento e sdo colocados os machos com o auxilio de um sistema
automatico designado por falso-molde (Figura 18b). Por fim, as moldac6es sao fechadas e é

efetuado o vazamento do metal liquido para o seu interior.
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Figura 18 - Equipamentos utilizados pela Funfrap para a preparacdo das moldacdes: a) sistema de
compactacao das moldac6es superior e inferior e b) falso-molde para colocacdo dos machos na moldacéo.

1.5.1.2. Sector da macharia

Os machos sdo produzidos no setor da macharia com o recurso a uma caixa de machos,

representada esquematicamente na Figura 19.

Inicialmente, ocorre a mistura da areia com a resina (parte | e parte 1) num misturador.
De seguida, a mistura € introduzida com pressdo de ar comprimido na caixa de machos
(Figura 19), feita a descompresséo e a introducdo da DMEA durante um tempo predefinido.
Ap0s a extracdo, facilitada pelo acionamento de ejetores, 0s machos sdo pintados, secos em

estufas e guardados em armazém até serem utilizados na producao.
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Figura 19 - llustracdo da ferramenta utilizada no fabrico de machos 19,

1.5.1.3. Sector da fusdo e vazamento

A fusdo e vazamento pode ser dividida em quatro etapas: preparacdo da carga metélica,

transferéncia da carga do forno para a colher (transvaze), vazamento e arrefecimento.

Este setor inclui uma linha da vazamento e quatro fornos com capacidade de 7,3
toneladas cada [*°!. O sistema de vazamento é semiautomatico, uma vez que o metal fundido
é primeiro transferido do forno para as colheres e destas para as moldacbes. Apos 0

vazamento e solidificacdo, a moldacdo é destruida por um sistema vibratorio e extraida a

peca.

1.5.1.4. Sector do acabamento

O acabamento da peca envolve a sua separacdo do sistema de gitagem, granalhagem,
retificacdo, acabamento manual (para remocao de excessos de areia e metal que ficaram nas
superficies exteriores das pecas), pintura, secagem e acondicionamento. Na Funfrap €

realizada ainda uma pré-maquinacéao das caixas diferenciais apds o acabamento manual.
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2. Procedimento Experimental

Este trabalho foi realizado no &mbito do estagio curricular na empresa Funfrap -
Fundicdo Portuguesa, S.A. e, como ja foi referido, teve como objetivo principal avaliar a
possibilidade da utilizacdo de areia de moldacdo regenerada para produzir machos para

fundigéo.

No estudo foram utilizadas areias resultantes do abate de moldacGes e regeneradas por
empresas externas utilizando dois métodos mecanicos distintos (método A e método B) e

diferentes parametros de processamento.

A realizacdo do trabalho envolveu um estudo comparativo das caracteristicas das areias
regeneradas Al e A2, regeneradas pelo método A, e as areias B1 e B2, regeneradas pelo
método B, de areia virgem utilizada pela Funfrap na produgdo de machos (areia I) e de areia
obtida do abate de moldagGes (areia II).

ApOs esta etapa de caracterizacdo dos materiais iniciais, foram produzidos provetes de
macho com diferentes proporgdes de areia virgem e de areia regenerada que foram
submetidos a testes de resisténcia mecanica e de permeabilidade. Com base nestes
resultados, foi selecionada uma formulacdo para produzir machos para serem usados em
ensaios industriais. O sucesso da nova formulacdo foi avaliado através da andlise da

quantidade e o tipo de defeitos exibidos pelos machos e pecas obtidas nestes ensaios.

Foi ainda realizado um estudo do impacto econémico da alteracdo e uma analise das
caracteristicas da areia regenerada selecionada apos diferentes estagios do processo de

regeneracao.

2.1. Caracterizacdo das areias

Todas as técnicas utilizadas para caracterizar as areias estudadas neste trabalho (Figura
20) foram realizadas nos laboratorios quimico e de caracterizacdo de areias da Funfrap,
seguindo as normas internas da empresa. Estas técnicas incluiram a determinacdo da
percentagem de humidade, a percentagem de finos (norma n°® MEQ023), a granulometria e
do indice de finura (norma n® ME0024), o coeficiente de angularidade (norma n°® ME0032),
a perda ao fogo (norma n°® ME0025), o ADV (Acid Demand Value) (norma n°® ME00Q7), o
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pH (norma n°® MEO0010), a percentagem de matérias volateis (norma n® MEOQ018), a

percentagem de argila ativa (norma n°® MEOOO5) e a percentagem de carbono (norma n°
I016PRS2).

Figura 20 - Areias estudadas no trabalho: areia virgem (areia I), areia resultante do abate de moldagdes (areia
I1), areias regeneradas pelo método A (areias Al e A2) e pelo método B (areias B1 e B2).

As areias regeneradas encontravam-se armazenadas em contentores com cerca de 1
tonelada durante aproximadamente quatro meses antes de se realizar as anélises. Todas as
areias foram regeneradas por processos mecanicos que incluiram a separacdo magnética de
particulas metalicas e crivagem, seguida de desagregacédo e eliminagdo parcial dos aditivos
da areia de moldacdo através de um processo de abrasdo promovido pela rotacao de rolos no
interior de uma camara e, por fim, uma aspiracdo do material mais fino por uma corrente de

ar forgado (Figura 21).

As areias Al e A2 foram regeneradas através de uma Unica passagem pelas diferentes
etapas do processo de regeneracdo A, utilizando a mesma velocidade de rotacdo, mas
diferentes tempos de ciclo, que foi maior para a areia Al. As areias B1 e B2 foram
regeneradas através de 4 passagens sucessivas pelo processo de regeneracdo B, utilizando
diferentes velocidades de rotacdo, didmetros do tambor de retengédo da areia, comprimento
da haste e pressdo dos cilindros. De referir que o processo A é descontinuo, permitindo a
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regeneracdo de cerca de 40 kg de material de cada vez, com um rendimento de
aproximadamente 85% (a que corresponde 15% de material fino removido pelo sistema de

aspiracdo). O processo B é continuo e tem um rendimento de aproximadamente 70%.

?Eb‘f: Areia ‘

\ Areia de moldagdo usada

Areia apds
passagem pelo
moédulo de
centrifugacdo

()

Entrada do ar comprimido

Areia Regenerada

Figura 21 - Representacédo esquemética dos processos de regeneracéo da areia utilizada no trabalho. a)
Método A; b) e c) método B 2839,
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2.1.1. Determinacéo da percentagem de humidade

A percentagem de humidade foi determinada utilizando um equipamento METTLER
TOLEDO HE53 (Figura 22), utilizando-se cerca de 15 a 20 gramas de amostra. Apds uma
operacdo prévia de calibracdo do equipamento, a amostra foi submetida a uma temperatura

de 105°C e determinada a perda de peso durante a secagem.

Figura 22 - Equipamento METTLER TOLEDO HE53 utilizado na determinacdo da percentagem de humidade
das areias I,

2.1.2. Determinacéo da percentagem de finos

A percentagem de finos corresponde a percentagem em peso de particulas com diametro
equivalente inferior a 20 um. Este parametro foi determinado pelo método da sedimentacéo,
utilizando a lei de Stokes. Para tal, pesou-se 100 g de areia seca numa balanca analitica
PIONEER OHAUS PA4102C. A areia foi seca na estufa PROLABO (Figura 23a) a 105°C e
arrefecida em excicador (Figura 23b). Todas as amostras secas utilizadas nas andlises
seguintes seguiram este procedimento. Apds a pesagem, foi adicionado 0,05 g de pirofosfato
de sddio (NasP207) e 150 ml de &gua destilada. O material resultante foi posteriormente
submetido a agitacdo por ultrassons utilizando um equipamento Georg Fischer PMS durante
10 min, mexendo-se ocasionalmente. De seguida, o material foi colocado no Autoclay
DIETERT DETROIT NO. 534-A (Figura 23c) e iniciou-se o dispositivo de lavagem. O

aparelho fez ciclos sucessivos de decantacéo e sifonagem até que a agua, apds a decantacéo,
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ficasse limpida. A partir do peso do material resultante apds secagem a 105°C, determinou-
se a percentagem de finos através da seguinte equacao:

Percentagem de finos (%) = Plp_lpz % 100, Q)

em que P1 é o peso inicial da amostra a estudar e 0 P2 é o peso da amostra lavada e seca.

Figura 23 - Equipamentos utilizados para secar e lavar as areias: a) estufa PROLABO, b) excicador e c)
Autoclay DIETERT DETROIT NO. 534-A.

2.1.3. Anélise granulométrica e determinacédo do indice de finura

O indice de finura é um valor correspondente ao nimero de um peneiro ficticio que
reteria todos os grdos da amostra analisada, se estes tivessem a mesma dimensdo média. O
indice de finura é aproximadamente proporcional a superficie especifica da areia (superficie
total da areia por unidade de peso). Quanto maior for o indice de finura, mais fino serad o

material e maior sera a superficie especifica [,

Nestes ensaios utilizou-se uma série de peneiros com abertura de malha normalizada
segundo a norma ASTM E11 (Tabela 2). Para a analise granulométrica, utilizou-se amostras
que foram previamente lavadas para se retirar os finos através do processo descrito no ponto
2.1.2. Sobrepds-se os peneiros (Figura 24) sobre a base por ordem decrescente de aberturas
da malha, colocou-se a amostra sobre 0 peneiro superior e agitou-se o conjunto durante 10
min utilizando um sistema de agitacdo TYLER Ro-Tap (Figura 24). De seguida calculou-se
a fragdo de material retido em cada peneiro a partir da determinacdo do peso de material
respetivo. Nestes ensaios confirmou-se que a diferencga entre o peso total de material retido
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pelos peneiros e 0 peso de material inicial ndo ultrapassava = 0,2 %. Nos casos em que a
diferenca ndo foi nula, este valor foi repartido pelos dois peneiros com maior fragao retida.

Figura 24 - Sistema TYLER Ro-Tap de agitacdo de peneiros e série de peneiros ASTM E 11.

A distribuicdo granulométrica foi representada através de um histograma da fracdo da
massa de material retido em cada peneiro e o indice de finura foi calculado através da
equacéo:

indi i S d dut
indice de finura = —>12 <05 PTOCU’03

)

Total das fracoes retidas’

A soma dos produtos foi obtida pela soma da multiplicacdo de cada fracéo retida em

cada peneiro, pelo coeficiente multiplicativo indicado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Série de peneiros usados nos ensaios de determinacéo da distribuicdo granulometria e do indice de
finura da areia.

N° do ..
Peneiro Abertura Coe_flc_len'ge
ASTM E 11 (mm) multiplicativo

6 3,360 3
12 1,700 5
20 0,850 10
30 0,600 20
40 0,425 30
50 0,300 40
70 0,212 50
100 0,150 70
140 0,106 100
200 0,075 140
270 0,053 200

Fechado 0 300

2.1.4. Determinacdo do coeficiente de angularidade

O coeficiente de angularidade traduz o desvio da forma das particulas relativamente a
forma esférica e foi obtida através do calculo da razdo entre os valores da superficie
especifica real e da superficie especifica tedrica. A medida da superficie especifica real foi
baseada na passagem de ar através de uma coluna de areia (principio de Blaine). A superficie
especifica tedrica calculou-se a partir da analise granulométrica, supondo que todos os grdos

eram esféricos.

Para a determinacdo da superficie especifica real pesou-se 50 g de areia lavada e seca
que foi colocada no tubo graduado do equipamento Georg Fischer POF (Figura 25a). Para
uma melhor compactacdo, foi-se batendo nas paredes do tubo, até que ndo se verificasse
reducdo de volume de material. Apos leitura do volume na escala do tudo graduado, colocou-
se atorneira na posicao A (aspiracdo) (Figura 25b) e com o auxilio de uma pera de borracha,
fez-se subir o petroleo contido no tubo de medida até uma posicdo predefinida no tubo
(marca superior negra) e colocou-se a torneira na posicéo R (repouso) (Figura 25c). Para a

medicdo rodou-se a valvula para a posi¢do B (servico) (Figura 25d) e, quando o petroleo
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atingiu a segunda posicao predefinida (marca superior vermelha), iniciou-se a contagem do
tempo que o petroleo demorava a atingir a terceira posi¢do predefinida (marca vermelha
inferior). Este tempo foi utilizado para determinar, utilizando a Figura A1 em anexo, a

superficie especifica real da areia.

Figura 25 - a) Equipamento Georg Fischer POF usado na medicao da superficie especifica real; b) torneira
na posicdo A; c) torneira na posicdo R e d) torneira na posicédo B.

Para o célculo da superficie especifica tetrica, foi determinada a distribuicdo
granulométrica da areia usada na medicao da superficie especifica real. O valor foi obtido
pela soma dos produtos das fragdes de material retido em cada peneiro pelo coeficiente

multiplicativo indicado na Tabela 3, dividido pelo peso total da amostra.
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Tabela 3 - Série de peneiros usados nos ensaios de determinacgéo da superficie especifica tedrica da areia.

N° do ..
Peneiro Abertura Coe_flc_len'ge
ASTM E 11 (mm) multiplicativo
20 0,850 17,94
30 0,600 31,61
40 0,425 44,75
50 0,300 63,04
70 0,212 89,15
100 0,150 125,91
140 0,106 177,95
200 0,075 252,51
270 0,053 355,91

Fechado - 619,18

Por sua vez, o coeficiente de angularidade foi calculado pela equacao:

Superficie especifica real

Coeficiente de angularidade = 3)

Superficie especifica teérica’

2.1.5. Determinacéo da perda ao fogo

A perda ao fogo corresponde a percentagem de peso que o material perde durante a
calcinacdo. Para a determinacéo deste parametro utilizou-se entre 10 a 15 g de areia seca que
foi colocada num cadinho refratario e submetida a calcina¢do a 900°C durante 1 hora numa
mufla Nabertherm B 180 (Figura 26). Apos arrefecimento em excicador e pesagem,

determinou-se a perda ao fogo pela equacéo:

Perdas ao fogo (%) = % % 100, 4)

em que P1é peso da cépsula onde se coloca a areia, P2 é 0 peso da capsula mais o produto

antes da queima e 0 P3 é o0 peso da capsula mais o produto depois da queima.

O resultado foi a média de dois ensaios, garantindo-se qua nenhuma medida diferia do

valor médio mais do que 2%.
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Figura 26 - Equipamentos utilizados na determinacao da perda ao fogo das areias. a) Cadinho refratario e b)
mufla Nabertherm B 180.

2.1.6. Determinacéo do pH

Na medicdo do pH utilizou-se o equipamento Brinkmann Metrohm 632 pH-Meter
apresentado na Figura 27. Para o efeito, pesou-se 30 g de areia seca a qual foi adicionado 30
ml de 4gua destilada e submetida a agitacdo com ultrassons durante 10 min, agitando-se com
uma vareta de vidro duas a trés vezes para desagregar a areia. Apds um periodo de
estabilizag&o da leitura em que o elétrodo do medidor de pH foi mantido em contacto com a

amostra, foi registado o valor exibido pelo equipamento.

Figura 27 - Equipamento Brinkmann Metrohm 632 pH-Meter utilizado na medicéo do pH e agitador
magnético LABOVOLT Secteur.
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2.1.7. Determinagdo do AVD

O ADV (Acid Demand Value) corresponde ao volume de &cido que reage com diversas
impurezas contidas na areia. Para a determinacédo deste valor foi utilizada 50 g de areia, 50
ml de &gua destilada e 50 ml de HCI N/10. Apds a mistura com agitador magnético durante
5 minutos e repouso durante 1 hora para que as impurezas reagissem com o acido, foi
adicionada uma solugdo 0,1N de NaOh até o pH atingir o valor 3. O procedimento foi
repetido para uma amostra preparada nas mesmas condicdes, mas sem areia (ensaio branco).

O ADYV foi dado pela diferenca entre o volume de NaOH consumido em ambos 0s ensaios.

2.1.1. Determinacdo do teor em material volatil

O teor em matérias volateis foi determinado através da perda de peso resultante do
aquecimento da amostra a 900°C. Nestes ensaios foi utilizada 1 g de areia previamente seca
que foi colocada no interior de um cadinho com tampa (Figura 28a). O conjunto foi pré-
aquecido durante 30 segundos na entrada aberta da mufla OCRAS ZAMBELLI ZA (Figura
28b) previamente aquecida até 900 °C e, de seguida, colocado no interior desta com a porta

fechada durante 2 min e 30 s adicionais.

.. M_

Figura 28 - a) Cadinho e tampa de platina e b) mufla OCRAS ZAMBELLI ZA.
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Apos arrefecimento em exsicador, o material foi pesado e a percentagem de matérias
volateis calculada pela equacéo:

P1-P2

Material volatil =
P1

x 100 (%), (5)

em que P1 é peso inicial da areia e P2 é 0 peso apds calcinaco.

2.1.2. Determinacéo da percentagem de argila ativa

Este ensaio consistiu na determinacdo da retencdo de azul metileno pelas areias de
moldacdo, permitindo conhecer a quantidade de argila ativa, ou seja, a quantidade de

particulas de argila ndo queimada.

Para isso, pesou-se 5 g de areia seca a qual foi adicionado 50 ml de NasP.O7 com uma
concentracdo de 2%. Apo0s agitacdo com ultrassons durante 8 min, a mistura foi mantida em
agitacdo com agitador magnético e adicionou-se 2 ml de &cido sulfdrico 5N. Esperou-se 30
s e juntou-se, aproximadamente 80% da quantidade de azul de metileno necessaria para obter
mudanga de cor. Esta quantidade foi determinada através de um ensaio preliminar. Esperou-
se mais 2 min antes de se depositar uma gota da solucdo sobre um papel de filtro. Quando
ndo era observada auréola azul esverdeada contornando a gota depositada (que indicava a
presenca de azul metileno em solugédo devido a adi¢do em excesso), adicionou-se mais 1 ml
de azul metileno e procedeu-se a recolha da uma nova gota. Esta operacao foi repetida até a
observacdo da auréola azul esverdeada. Ap6s confirmacéo do resultado com recolha de nova
gota ao fim de mais 1 min e 30 s, determinou-se a quantidade total de azul metileno

adicionado.

O teor de argila ativa na areia foi determinado pela comparacdo com o valor obtido para
uma areia preparada com a percentagem de argila conhecida (mistura padréo). Neste ensaio
utilizou-se 4,6 g de areia branca lavada e seca e 0,4 g de argila seca (mistura de 8% de argila
ativa) e repetiu-se o procedimento descrito anteriormente. A percentagem de argila ativa foi
calculada atraves da equacao:

YX8

%A.A= =2 (%), (6)

em que Y e X é o volume de azul de metileno utilizado, respetivamente, no ensaio padréao e

na amostra a estudar.
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Na Figura 29, encontra-se ilustrado o conjunto de equipamentos utilizados nestes

ensaios.

Figura 29 - Ultrassons LECO e conjunto de equipamentos Georg Fischer PMB usados na determinagdo da
percentagem de argila ativa.

2.1.3. Determinacédo da percentagem de carbono

Para a determinagdo da percentagem de carbono utilizou-se 0 método da combustéo
direta recorrendo-se a um espectrometro Leco CS230 (Figura 30). Esta técnica usa um forno
de inducéo para promover a oxidagao do carbono, cujo teor é determinado através da medida
da absorgdo de radiacéo infravermelha pelo CO: gasoso formado. Nesta analise foi utilizada
0,3 ga0,5gde areia, a qual foi adicionado um material fundente e um material acelerador.
O cadinho contendo a mistura foi conduzido para o interior do forno onde ocorreu a
oxidagdo. Previamente, a camara de combustdo foi purificada com oxigénio para expulsar
0s gases atmosféricos residuais e, de seguida, iniciada a combustdo da mistura numa
atmosfera rica em oxigénio para formar CO,. Estes gases sdo arrastados para uma camara
onde células de infravermelhos vao medindo a absorcdo pela atmosfera e, desta forma,
permitindo a determinacdo da concentracdo do carbono na amostra inicial.

Para cada amostra foram realizados 2 ensaios e calculado o valor médio, confirmando-

se que a diferenca entre os dois resultados ndo excedia 2%.
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Figura 30 - Espectrémetro Leco CS230 utilizado na determinagdo da percentagem de carbono.

2.2. Producéo e caracterizacao de provetes de macho

Para avaliar o efeito da utilizacdo na areia regenerada na producdo de machos, foram
preparados provetes de machos a partir da mistura de areia | com areia regenerada Al, A2 e
B1 nas seguintes proporgdes: 100%, 80%, 50%, 20% e 10%. No caso da areia regenerada
B2, as proporcdes estudadas foram 100%, 80%, 50%, 20%.

Para a obtengéo dos provetes das diversas formulacdes foi utilizada 1,6% de aglomerante
do sistema fendlico uretano, constituida por 50% da parte | e 50% da parte Il. Para o efeito,
utilizou-se 10 kg de areia a que foi adicionado 80 g de componente I de resina e 80 g de
componente Il de resina. Apds homogeneizagdo da mistura num misturador Felino (Figura
31a), foram preparados provetes para serem usados em ensaios de resisténcia a flexdo
(norma n°® MEO034 e norma n°® MEO039) e de permeabilidade (norma n® MEQ0050). O
processo de obtencéo dos provetes e as condic¢des de ensaio foram as definidas pela Funfrap

para comparacéo e controlo de novos produtos para machos.

2.2.1. Determinacéo da resisténcia a flex&o e da duragéo de vida em bancada

Nestes ensaios foram utilizados provetes retangulares com um comprimento igual a 175
mm e uma altura e largura igual a 22,4 mm. Para tal, encheu-se a camisa de sopragem com
a mistura de areia e resinas que foi soprada para o interior da caixa de provetes com uma
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presséo de ar de 6 bar. De seguida retirou-se a camisa de sopragem, colocou-se a cabeca de
gaseificacdo sobre a caixa de provetes que foi, de seguida, fechada para evitar fugas de gas.
Apbs a injecdo do DMEA e lavagem durante 23 segundos com ar comprimido, foi retirada

a cabeca de gaseificacdo e aberta a caixa para retirar 0s provetes.

Figura 31 - Equipamentos utilizados na producdo dos provetes: a) misturador Felino, b) gerador de DMEA e
ar comprimido do Laempe GMBH 63_C_05 e ¢) maquina de sopragem, caixa de provetes metélica, camisa de
sopragem e cabeca de gazagem do Laempe GMBH 63_C_05.

A caracterizagdo da resisténcia a flexdo dos provetes de macho foi realizada através
medida da carga de rotura em flexdo ap6s 3 min (imediato) e apds 24h da preparacdo dos
provetes (norma n® ME0O034). Para tal, colocou-se o provete horizontalmente numa prensa
manual Georg Fischer PFG (Figura 32a) equipada com um manOmetro com ponteiro de
arrasto (Figura 32b). Por rotacdo da manivela foi aplicada uma forca crescente sobre o
provete, que o fletiu até a rotura. A forca na rotura foi determinada por leitura da posicao do
ponteiro de arrasto ap6s o ensaio. Para cada condicdo foram realizados dois ensaios (em que
os valores obtidos nao diferiram mais do que 0,5 MPa), sendo o resultado dado pela média

aritmética destes valores.
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Figura 32 - Sistema utilizado na determinacédo da resisténcia a flexao dos provetes. a) Equipamento Georg
Fischer PFG e b) nanémetro com ponteiro de arrasto.

A duracdo de vida em bancada foi determinada pela evolugdo da resisténcia a flexdo de
provetes preparados imediatamente apds a mistura da areia com a resina, ap6s 30 min, 1h e
2h (norma n°® MEQ039). Para cada um destes tempos de envelhecimento da mistura da areia
com resina antes da producdo dos provetes com DMEA, foi medida a resisténcia a flexdo
apos 3 minutos (imediato) e ap6s 24 horas da obtencdo dos provetes, utilizando o

procedimento descrito anteriormente.

2.2.2. Determinacdo da permeabilidade

Na determinacdo da permeabilidade utilizou-se as mesmas misturas de areia e resina que
nos ensaios de flexdo. Os provetes foram preparados com um molde cilindrico e um
compactador Georg Fischer PRA (Figura 33) utilizando 120 g a 130 g da amostra, de forma
a obter-se um provete com 50 mm = 0,5 mm de altura. Para tal, introduziu-se a mistura da
areia e resina num molde que foi submetido a trés ciclo de compactacdo por movimento de

uma massa normalizada ativado por uma manivela.
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Figura 33 - Equipamento Georg Fischer PRA para compactar o provete para a permeabilidade.

Nos ensaios utilizou-se o permedmetro Georg Fischer PDU (Figura 34a). Este
equipamento possui dois orificios calibrados para medir diferentes gamas de
permeabilidade. Inicialmente, selecionou-se a gama de baixa permeabilidade e colocou-se 0
molde num anel de borracha, da forma a vedar a ligacdo entre o molde/equipamento.
Colocou-se a torneira do aparelho na posicdo A (aspiracdo) (Figura 34b) e levantou-se a
campanula. Esta posicéo foi fixada através da selecéo da torneira na posicéo E (Figura 34c).
Imediatamente ap6s a selecdo da posicdo B (Figura 34d) da torneira, iniciou-se a medicdo
do tempo que a campanula demora a descer e registou-se o valor de pressdo em altura da

coluna de agua.

O indice de permeabilidade é dado pelo volume de ar em cm?® que, sobre uma presséo de
98,06 Pa, atravessa um cubo ou cilindro de 1 cm? de seccdo e de 1 cm de altura durante um

minuto, podendo ser calculado pela expresséo:

_ Vxh
I:’_S><p><t’ (7)

em que V é o volume de ar que se escoa (2000 cm?), h é a altura do provete (5 cm), S é a

area da seccéo reta do provete (19,63 cm?), p é a pressdo em cm de coluna de agua (cm) na

43



passagem da marca de 1000 cm? de ar e t € o0 tempo de escoamento (min) para 2000 cm? de

ar.

Figura 34 - a) Equipamento Georg Fischer PDU usado na medigdo da permeabilidade. Torneira b) na
posicdo A, ¢) na posicdo E e d) na posi¢do B.

2.3. Ensaios industriais

Com a formulacéo selecionada com areia regenerada foram produzidos os seguintes
machos pelo setor de macharia (registos dos ensaios nas Figuras A2 a A5, em anexo):
e retorno de 6leo (RO2) do bloco de motor 740 (Figura 35a).
e corpo/cilindro do bloco de motor 275 (Figura 35b);

e camisa/teto do bloco de motor 275(Figura 35¢);
Ambos os blocos de motor testados sdo fabricados com ferro cinzento lamelar.

O primeiro tipo de macho (machos RO2) foi escolhido para os ensaios industriais porque
é 0 mais dificil de produzir devido a sua forma e dimensdes e é o que origina mais defeitos
nas pecas. Os machos para o corpo/cilindro e para a camisa/teto do bloco de motor 275 foram

selecionados porque sdo 0s que consomem, respetivamente, mais areia e mais resina.
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Figura 35 - Exemplo dos machos ensaiados: a) macho RO2; b) macho corpo/cilindro, ¢) macho camisa/teto.
O macho da figura b) é apresentado antes da pintura e com um outro macho ndo ensaiado.

A areia utilizada na formulacéo inicial dos machos RO2 era constituida por 50% de areia
de silica e 50% de particulas ceramicas refratarias. Nos restantes machos, toda a areia

utilizada era areia de silica.

A mistura utilizada na producéo destes machos foi pesada e introduzida manualmente no
misturador FORDATH 3 (Figura 36), evitando-se assim a utilizacdo do sistema de
alimentacdo automatica e, consequentemente, a contaminacéo da areia de producgéo utilizada

por este sistema.
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Figura 36 - Misturador FORDATH 3, utilizado nos ensaios industriais.

Para todos os tipos de machos foram realizados ensaios de resisténcia a flexao,
permeabilidade e de dureza em provetes sem pintura. Os testes de resisténcia a flexdo e de
permeabilidade foram realizados segundo o procedimento referido em 3.2.1 e 3.2.2,
respetivamente. No entanto, nestes ensaios s6 foram usados provetes da formulacdo
selecionada (100% de areia B2) e a proporcdo de areia/resina foi a mesma que a utilizada na

producdo dos machos com a areia I.

Ap0s vazamento e solidificacdo, as pecas obtidas nos ensaios industriais com os machos
com areia regenerada foram submetidas a uma analise macroscopica de defeitos. No caso
das pecas obtidas com os machos RO2, estas andlises incluiram ensaios ndo destrutivos com
liquido penetrante, de forma a determinar a existéncia fissuras exteriores que pudessem
comprometer o correto funcionamento da peca. Foram também realizados testes com raios

X para confirmar a integridade interna das pecas.
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2.3.1. Determinacéo da dureza

Para a determinacdo da dureza dos machos, utilizou-se um durémetro Georg Fischer
GM-578 (Figura 37) e provetes que resultaram dos ensaios da flexdo. Este equipamento
permitiu medir a profundidade de penetracdo no macho de uma fresa apds movimentacao

em sentidos opostos repetida 5 vezes.

Figura 37 - Durémetro Georg Fischer GM-578 utilizado no trabalho.

2.3.2. Ensaio com liquido penetrante

O ensaio com liquido penetrante € um ensaio ndo destrutivo que deteta defeitos a
superficie das pecas, como pequenas perfuracbes e fissuras. Esta técnica consiste na
aplicacdo de um liquido corante vermelho que, por efeito de capilaridade, penetra nas falhas
do material, sendo revelado por um composto na forma de p6 fino branco 1!, Na Figura 38

é apresentado o resultado de um ensaio realizado numa peca com defeito.
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Figura 38 - Ensaio de liquido penetrante na zona do macho RO2.
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3. Resultados e Discussao
3.1. Caracterizacdo das areias

Na Figura 39 € apresentada a distribuicdo granulométrica das areias | e Il juntamente
com os valores maximos e minimos definidos pela Funfrap para a percentagem em peso de
areia que deverd ser retida em cada um dos peneiros utilizados nos ensaios, de forma a
permitir a producdo de machos com as quantidades de resina especificadas e as

caracteristicas desejadas.

No caso da areia | todos os valores encontram-se no intervalo definido, o que confirma
a aptiddo, ao nivel da distribui¢do granulométrica, desta areia para a produgdo de machos de

fundicéo.

A granulometria da areia Il € semelhante a da areia I, 0 que é compativel com o facto da
primeira ter sido obtida a partir de moldagdes produzidas inicialmente com areia I. No
entanto, apresenta uma quantidade excessiva de particulas mais finas (tamanhos entre 75 um
e 20 um) que ¢é justificada pela presenca de bentonite, p6 de grafite, resina (esta ultima
introduzida com os machos abatidos com as moldacdes) e, provavelmente, pela fratura de

particulas de areia durante a sua utilizacdo no ciclo produtivo.
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Figura 39 - Distribui¢do granulométrica das areias | e Il. Os resultados das anélises séo apresentados mais
detalhadamente na Tabela Al do anexo.

No caso das areias regeneradas pelo método A, a distribuicdo granulométrica (Figura
40a) é caracterizada pela presenca de um excesso de particulas com tamanho inferior a 150
um. Esta diferenca é menos acentuada nas areias regeneradas pelo método B (Figura 40b),
que apresenta excesso de material com tamanho entre 75 um e 20 um na areia B1 e entre
212 um e 106 um na areia B2. Estes resultados traduzem-se em valores de indice de finura

(Tabela 4) mais elevados para as areias Al e A2, seguidas pela areia B2 e, com o valor mais

préximo da referéncia (areia I), pela areia B1.

Para tamanhos inferiores a 20 um (percentagem de finos, na Tabela 4), sdo também as
areias Al e A2 as que apresentam a maior quantidade de material, seguidas da areia Ble da
areia B2, esta Gltima com um valor muito préximo da referéncia (areia I). No caso das areias
Al e A2 o valor ultrapassa 0s 2%, que é o limite superior definido definida pela Funfrap
para o fabrico de machos, pelo que a sua utilizacdo implicaria um aumento do consumo de
resina e uma reducdo da permeabilidade dos machos obtidos.
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E de referir que a menor percentagem de finos apresentada pelas areias B1 e B2 do que
pelas areias Al e A2 é consistente com o maior nimero de passagens do material pelo
sistema de aspiracdo de finos durante processo de regeneracao pelo metodo B (4 passagens)
do que pelo método A (1 passagem). Por outro lado, a maior quantidade de particulas com
tamanho inferior a 212 um detetado na areia A1 relativamente a areia A2 pode ser justificado
pelo maior tempo de ciclo de regeneracdo da primeira. O elevado valor de percentagem de
finos obtido para a areia Il é coerente com o excesso de particulas mais finas observado na

distribuicdo granulométrica da Figura 39.

Ainda relativamente a Tabela 4, verifica-se que os valores de superficie especifica real
das areias regeneradas é tanto maior quanto maior for a percentagem de finos, sendo que
também € a areia B2 a que apresenta o valor mais proximo do obtido para a areia |I.
Relativamente ao coeficiente de angularidade, os valores obtidos indicam que a B2 é também
a areia regenerada cujas particulas apresentam uma forma mais préxima da areia I, embora

mais aredondadas (menor valor do parametro).
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Figura 40 - Distribuicdo granulométrica das areias regeneradas: a) areias Al e A2 e b) areias B1 e B2. Os
resultados das andlises sdo apresentados mais detalhadamente na Tabela Al do anexo.
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Tabela 4 - Valores de indice de finura, percentagem de finos, superficie especifica tedrica e real e coeficiente
de angularidade das areias estudadas.

Areia | Areia | Areia | Areia | Areia
1 Al A2 Bl B2
indice de finura 53,80 55,27 69,82 64,37 56,15 59,08
Percentagem de finos (%) 0,20 9,23 2,64 2,23 1,62 0,22
SUETENS ST o 94,40 | 97,23 | 130,84 | 109,02 | 98,96 | 106,37
teorica (cm</g)
Superficie especifica real
(cm?/g)
Coeficiente de
angularidade

Anélise Areia |

118 115 182 148 134 128

1,25 1,18 1,39 1,36 1,35 1,20

Outra caracteristica importante das areias para moldacgdes e machos de fundicdo é a grau
de humidade e o teor e natureza das impurezas que contém. Elevados valores de humidade
dificulta o escoamento da areia, reduz a resisténcia mecanica dos machos e origina maior
quantidade de gases que podem originar defeitos nas pecas, sendo 0,20% o valor maximo
estabelecido pela Funfrap. Como se pode verificar na Tabela 5, apenas a areia A2 apresenta
um teor em humidade superior a este valor limite. Além disso, verifica-se que as areias
regeneradas pelo método B (particularmente a areia B2) apresentaram menos humidade do
que as regeneradas pelo método A, o que sugere que 0 processo B promove uma secagem
mais eficiente do material. No entanto, dado que este pardmetro depende das condicgdes e
periodo de armazenamento do material (que foi diferente para as vérias areias), esta
conclusdo requer confirmacao através de ensaios medicdo da humidade das diferentes areias
imediatamente ap6s a sua rececdo na fabrica ou apds armazenagem em condi¢des

semelhantes.

Relativamente ao grau de pureza apds regeneracdo, 0s menores teores em argila ativa,
de carbono e de material volatil e de perda ao fogo obtidos para as areias regeneradas pelo
método B demonstram que este processo € o0 mais eficiente na limpeza das areias de
moldagdo. Novamente, € a areia B2 que apresenta o menor teor em impurezas, traduzido por
valores dos parametros referidos mais proximos dos da areia I. As areias regeneradas pelo
processo A sdo as que apresentam valores mais distantes da areia 1. Os valores mais elevados
destes parametros foram registados para a areia Il, 0 que € consistente com o facto desta
areia ja ter sido utilizada no processo para produzir moldagcdes e machos e nao ter sido

regenerada.
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O grau de pureza das areias regeneradas é também refletido nos valores de ADV obtidos.
Com efeito, 0 menor valor de ADV foi registado para a areia B2, seguida pela areia B1, e s6
depois pelas areias regeneradas pelo método A. No entanto, apesar do valor de B2 ser 0 mais
préximo do da areia I, ainda é relativamente elevado (0 que traduz um maior teor em

impurezas que reagem com o &cido).

Relativamente ao pH, todas as areias regeneradas e a areia Il sdo basicas com valores
préximos de 10, tal como a areia Il. Pelo contrério, a areia | apresenta um valor proximo do

recomendado (pH = 7) para o processo fendlico uretano.

Tabela 5 - Valores de percentagem de humidade, de argila ativa, de carbono e matérias volateis, perda ao
fogo, pH e ADV das areias estudadas.

1 . . Areia Areia Areia Areia
Analise Areial | Areiall Al A2 B1 B2
Humidade (%) 0,01 0,16 0,17 0,24 0,10 0,04
Argila ativa (%) - 4,46 1,20 1,40 0,60 0,40
Carbono (%) - 2,22 0,53 0,58 0,24 0,16
Material volatil (%) 0,05 1,24 0,63 0,74 0,51 0,15
Perdas ao fogo (%) 0,18 2,89 1,00 1,01 0,31 0,25
pH 7,2 9,8 10,1 10,0 10,3 10,2
ADV (ml) 0,2 - 20,00 26,60 10,30 7,30

3.2. Caracterizacao dos provetes de macho

Na Figura 41 sdo apresentados os valores do indice de permeabilidade de provetes de
machos produzidos com 100% de areia I (que serve de referéncia) e com misturas contendo
diferentes proporcdes de areia | e de areia regenerada. Como se pode verificar, para teores
até 20% de areia regenerada todas as formulacBes apresentaram permeabilidades
relativamente proximas do valor obtido para os provetes produzidos com 100% de areia I.
No entanto, para teores superiores verifica-se uma diminuic¢do acentuada da permeabilidade
dos provetes como aumento da percentagem de areia regenerada Al e A2. Pelo contrério, as
formulacBes com as areias regeneradas pelo método B mantém o indice de permeabilidade

bastante estavel e semelhante ao valor de referéncia. Estas diferengas sdo consistentes com
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maior semelhanca ao nivel da granulometria entre as areias regeneradas pelo método B e a
areia |1 do que as regeneradas pelo método A. Com efeito, o decréscimo acentuado da
permeabilidade com a percentagem de areia regenerada Al e A2 esta de acordo com 0s
maiores valores do indice de finura e da percentagem de finos que, ao promoverem um maior

empacotamento das particulas, dificultam a passagem dos gases.
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Figura 41 - indice de permeabilidade dos provetes de macho produzidos com as diferentes formulagdes
estudadas.

Outra caracteristica medida nos provetes de macho foi a resisténcia a flexao
imediatamente e ap0s 24 horas da obtencdo dos mesmos. De forma a avaliar a duracdo da
vida em bancada, estes ensaios foram realizados utilizando misturas de areia e resina apés
diferentes tempos de envelhecimento. Os resultados obtidos para as diferentes formulagdes
séo apresentados nas Figura 42 a Figura 46.

No caso dos provetes de macho preparados com 100% de areia | (Figura 42) verifica-se
um aumento da resisténcia a flexdo nas primeiras 24 horas apds a sua obtencao, para todos

os tempos de envelhecimento da mistura estudados. Este efeito é o resultado da continuagéo
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das reacOes de polimerizacdo da resina ap6s a exposi¢do da mistura ao agente catalisador
(DMEA). Verifica-se também uma diminuigdo da resisténcia a flexdo dos provetes com o
tempo de envelhecimento da mistura, mais significativa quando os provetes sdo testados
apos 24 horas da sua obtencdo. Esta degradacéo determina o tempo de vida em bancada e €
o resultado de fendbmenos como a reacéo da resina com a humidade e a reacdo lenta entre os

componentes da resina antes da exposicéo ao catalisador.
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Figura 42 - Resisténcia a flexdo imediatamente e ap6s 24h dos provetes de macho com 100% de areia I.

Estas alteracfes na resisténcia mecanica dos provetes de machos com o tempo foram
também observadas nos provetes produzidos com areias regeneradas (Figura 43 a Figura
46). Com efeito, para todas as formulagdes estudadas, verifica-se um aumento da resisténcia
mecanica dos provetes ap0s 24 horas relativamente aos ensaiados imediatamente ap06s a sua
preparacdo e observa-se uma degradacdo da resisténcia mecanica dos provetes com o tempo

de envelhecimento da mistura de areia e resina.

Os dados obtidos revelam também uma tendéncia para os provetes que contém areia
regenerada (linhas a cheio) apresentarem valores de resisténcia mecanica inferiores aos dos
produzidos com 100% de areia I (linhas a tracejado), sendo esta diferenca tanto maior quanto
maior for a fracdo de areia regenerada utilizada na sua producéo.
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No entanto, das areias regeneradas, é a adi¢do da areia B2 (mesmo em elevados teores)
que tem a menor influéncia na resisténcia a flexdo dos provetes. Para esta areia, os melhores
valores de resisténcia a flexdo sdo obtidos para um teor de 20% e para uma substitui¢éo
integral da areia | por areia B2 obteve-se um valor minimo superior a 1,5 MPa (medido ap06s
120 min de envelhecimento). Para todas as formula¢Ges com as outras areias regeneradas
testadas nas mesmas condicdes, este valor minimo so é ultrapassado quando a quantidade de
areia regenerada é minima (10%). E de salientar que esta menor influéncia da adic3o de areia
B2 na resisténcia mecanica dos provetes € coerente com o0s resultados dos testes de
caracterizacdo das areias que mostraram que esta era a areia regenerada que apresentava as

caracteristicas mais proximas das da areia .

Tendo em consideracao estes resultados e porque as vantagens economicas e de impacto
ambiental da substituicdo da areia virgem por areia regenerada é tanto maior quanto maior
foi a fracdo substituida, foi selecionada a formula¢do com 100% de areia B2 para realizar os

ensaios industriais.
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Figura 43 - Resisténcia a flexdo imediatamente e ap6s 24h dos provetes de macho produzidos com areia | e
com a) 10%, b) 20%, ¢)50%, d) 80% e e) 100% de areia regenerada A1 (cont.).
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d) 80% de Al
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Figura 43 (cont.) - Resisténcia a flexdo imediatamente e ap6s 24h dos provetes de macho produzidos com

areia | e com a) 10%, b) 20%, ¢)50%, d) 80% e €) 100% de areia regenerada Al.
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Figura 44 - Resisténcia a flexdo imediatamente e apds 24h dos provetes de macho produzidos com areia | e

com a) 10%, b) 20%, c)50%, d) 80% e e) 100% de areia regenerada A2 (cont.).
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d) 80% de A2
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Figura 44 (cont.) - Resisténcia a flexdo imediatamente e ap6s 24h dos provetes de macho produzidos com

areia | e com a) 10%, b) 20%, ¢)50%, d) 80% e €) 100% de areia regenerada A2.
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Figura 45 - Resisténcia a flexdo imediatamente e ap6s 24h dos provetes de macho produzidos com areia | e

com a) 10%, b) 20%, ¢)50%, d) 80% e €) 100% de areia regenerada B1 (cont.).
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d) 80% de B1
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Figura 45 (cont.) - Resisténcia a flexdo imediatamente e ap6s 24h dos provetes de macho produzidos com

areia | e com a) 10%, b) 20%, ¢)50%, d) 80% e e) 100% de areia regenerada B1.
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a) 20% de B2
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Figura 46 - Resisténcia a flexdo imediatamente e ap6s 24h dos provetes de macho produzidos com areia | e

com a) 20%, b)50%, ¢) 80% e d) 100% de areia regenerada B2 (cont.).
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d) 100% de B2
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Figura 46 (cont.) - Resisténcia a flexdo imediatamente e ap6s 24h dos provetes de macho produzidos com
areia | e com a) 20%, b)50%, ¢) 80% e d) 100% de areia regenerada B2.

3.3. Ensaios industriais com a formulagdo selecionada

Para os ensaios industriais foram preparados machos em que a areia | utilizada na
formulacéo inicial foi integralmente substituida por areia regenerada B2. Para contrariar a
reducdo da resisténcia mecanica esperada, tendo em conta os resultados do ponto anterior,
decidiu-se utilizar uma quantidade de resina 10% superior a usada na formulacdo inicial
(sem areia regenerada). O efeito destas alteracdes foi caraterizado através de testes de
resisténcia mecanica, dureza e permeabilidade e analise de defeitos nos machos e nas pecas

produzidas.

3.3.1. Machos para retorno de 6leo do bloco de motor 740

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados dos testes realizados aos provetes de macho
utilizados para produzir o retorno de 6leo do bloco de motor 740 (machos RO2). Estes
valores mostram que os machos produzidos com a nova formulagdo apresentam menor
resisténcia a flexdo e dureza do que os produzidos com a formulagéo inicial, o que e
indicativo que o aumento da quantidade de resina (10%) foi insuficiente para compensar a

reducdo da resisténcia mecénica devido a utilizacdo de areia regenerada em vez de areia
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virgem. No entanto, ao contrario do que era esperado tendo em conta os valores do indice
de permeabilidade apresentados no ponto 3.2 e a maior quantidade de resina utilizada, a
permeabilidade da nova formulagdo € superior a da formulacdo inicial. Na base desta
variacdo deverd estar a utilizacdo de diferentes lotes de particulas refratarias com indices de
finura diferentes (valores de 60 e 55 para, respetivamente, os testes de resisténcia mecéanica
e de permeabilidade).

Tabela 6 - Resisténcia a flexdo, permeabilidade, dureza e massa dos provetes de machos para o retorno de
6leo do bloco de motor 740 produzidos com a formulagdo inicial e a nova formulagéo.

_ Formulagdo inicial | Nova formulagéo
Resisténcia a Flexdo (MPa) 30 22
Dureza (mm) 2,6 2,9
indice de permeabilidade (cm/min) 190 220
Massa (kg) 0,4687 0,4644

Para os ensaios de vazamento foram produzidos 431 machos, mas 361 ndo passaram 0s
testes de qualidade. Esta elevada taxa de rejeicdo reflete a dificuldade de producdo destes
machos devido a sua forma e dimensdes, acentuada pela menor resisténcia mecéanica

resultante da substituicdo da areia virgem por areia regenerada.

Figura 47 - Macho RO2 produzido com a nova formulacéo.
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Dos machos sem defeitos, foram usados 20 em 10 moldagdes para produzir 20 blocos de
motor 740 (Figura 48). Do total de pecas vazadas, 11 ndo passaram nos testes de qualidade
e foram rejeitadas. Em todas estas pecas foram detetadas fissuras no teste com liquido
penetrante, em 11 era visivel o suporte dos machos (Figura 49a), que tém a funcao de definir
a espessura da parede da pega na zona do macho e que deveriam ser completamente cobertas
pelo metal, em 3 pecas foi detetada a presenca de bolhas (Figura 49b) e em 17 apresentavam
defeito de sinterizacdo e/ou penetracdo de metal em fissuras do macho, que podem ser

removidos no Setor dos acabamentos (Figura 49c).

Figura 49 - Defeitos dos blocos de motor 740: a) suporte do macho visivel no interior da cavidade, b) bolha e
¢) penetracdo de metal em fissura do macho.
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3.3.2. Machos corpo/cilindro e camisa/teto para o bloco de motor 275

Os resultados dos ensaios realizados aos provetes de macho corpo/cilindro e de macho
camisa/teto para o bloco de motor 275 sdo apresentados na Tabela 7 e na Tabela 8,
respetivamente. Para ambos 0s casos, observa-se também uma diminuicdo da resisténcia a
flex&o e da dureza, embora menos acentuada do que nos machos RO2. Nestes casos, a
permeabilidade diminui, como era esperado tendo em conta o maior indice de finura da areia

B2 e a maior quantidade de resina utilizada na producdo dos machos.

Tabela 7 - Resisténcia a flexdo, permeabilidade, dureza e massa dos provetes de machos corpo/cilindro de
bloco de motor 275 produzidos com a formulagdo inicial e a nova formulag&o.

Propriedade Formulacéo inicial | Nova formulagao
Resisténcia a Flexdo (MPa) 18 16
Dureza (mm) 3,7 3,8
Indice de permeabilidade (cm/min) 270 225
Massa (kg) 17,675 18,025

Tabela 8 - Resisténcia a flexdo, permeabilidade, dureza e massa dos provetes de machos camisa/teto de bloco
de motor 275 produzidos com a formulagdo inicial e a hova formulag&o.

Propriedade Formulacdo inicial | Nova formulagao
Resisténcia a Flexdao (MPa) 24 20
Dureza (mm) 2,0 3,6
indice de permeabilidade (cm/min) 300 255
Massa (kg) 3,6819 3,640

Para os ensaios de vazamento foram produzidos 28 machos corpo/cilindro e 34 machos
camisa/teto (Figura 50 e Figura 51), tendo-se obtido uma percentagem de rejeicéo de, 42%
e 30%, respetivamente. A principal causa das rejei¢coes foi a contaminacdo dos machos com
mistura de areia e resina da formulag&o inicial (visivel na parte superior da Figura 50),

resultante de uma limpeza deficiente da tremonha utilizada no trabalho.
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Figura 50 - Macho corpo/cilindro do bloco de motor 275 produzido com a nova formulagéo.

Figura 51 - Macho camisa/teto do bloco de motor 275 produzido com a nova formulacéo.

No vazamento das pecas foram utilizados 12 machos corpo/cilindro e 24 machos
camisa/teto para produzir 24 blocos de motor 275, dos quais 2 ndo passaram nos testes de
controlo de qualidade porque um bloco apresentava descontinuidade na zona de um cilindro
(Figura 52) e outro apresentava uma inclusao de escoria. Também detetou-se a quebra e/ou

fissuragdo de 8 machos por deficiente manipulagdo pelo falso-molde, por causa de um
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problema mecénico no equipamento. A fissuracdo do macho origina geralmente penetracdo
de metal e/ou inclusGes de areia (Figura 53 b, c e d).

Figura 52 - a) Bloco de motor 275 produzido com os machos obtidos com a nova formulagdo; b) parte
superior; c) parte inferior. As cavidades definidas pelos machos corpo/cilindro e camisas/teto estdo indicadas
em azul na imagem b).

...................

. -

Figura 53 - Defeitos em blocos de motor 275: a) devido a macho partido; b), ¢) e d) inclusdo de areia.
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Dado que estes resultados, apesar de positivos, foram obtidos com machos produzidos
com areia B2 contaminada com areia I, foi realizado um segundo conjunto de ensaios
industriais com os machos corpo/cilindro e camisa/teto utilizando uma maior quantidade de
areia, de forma a minimizar os problemas de contaminacgéo. Seguindo as normas internas da
Funfrap, foram também realizados novos ensaios de caracterizacdo a provetes de macho
produzidos com o novo lote da mistura de areia e resina (Tabela 9 e Tabela 10) que
confirmaram globalmente os resultados obtidos no primeiro conjunto de ensaios. No entanto,
a percentagem de machos rejeitados diminuiu significativamente (1 em 55 machos
corpo/cilindro e 3 em 27 machos camisa/teto), o que reflete a maior homogeneidade dos

novos machos.

Tabela 9 - Resisténcia a flexdo, permeabilidade e dureza dos provetes de machos corpo/cilindro de bloco de
motor 275 produzidos com a formulac&o inicial e a nova formulagéo no segundo conjunto de ensaios.

Propriedade Formulacdo inicial | Nova formulagao
Resisténcia a Flexdo (MPa) 18 14
Dureza (mm) 3,7 4,3
indice de permeabilidade (cm/min) 270 225

Tabela 10 - Resisténcia a flexdo, permeabilidade e dureza dos provetes de machos camisa/teto de bloco de
motor 275 produzidos com a formulac&o inicial e a nova formulag¢éo no segundo conjunto de ensaios.

Propriedade Formulacdo inicial | Nova formulagao
Resisténcia a Flexdo (MPa) 24 19
Dureza (mm) 2,0 3,5
indice de permeabilidade (cm/min) 300 255

No caso dos machos corpo/cilindro foram utilizados 54 machos em 27 moldages para
produzir 108 blocos de motor, dos quais cerca de 16,7% n&o passaram nos testes de
qualidade. Mais especificamente, cerca de 9,3% das rejei¢cdes tinham origem em fraturas dos
machos devido ao problema mecénico ja referido no falso-molde (Figura 54a), 2,8% em
inclus@es de areia, 2,8% em quebra/fissura da peca (Figura 54b), 0,9% em arrancamentos e
0,9% em bolhas.
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Nesta segunda série de ensaios foram utilizados 24 machos camisa/teto em 6 moldagdes
para produzir 24 blocos de motor, tendo todos passado nos testes de qualidade.

Figura 54 - Defeitos nas pecas produzidas: a) defeito devido a macho partido e b) quebra a quente.

3.4. Andlise de custos

Na Tabela 11 é apresentada uma analise das vantagens econdémicas da substituicao
integral da areia | por areia regenerada B2. Os valores sdo relativos a um més, considerando-
se 20 dias uteis, e nos calculos ndo foi contabilizado o investimento no equipamento de

regenera(;éo, Sua manuten(;éo € custos com 0 consumo energético associado.

Como poupanca foi contabilizada a redugdo dos custos com o consumo de areia | (100
toneladas/dia) e com a sua deposicdo em aterro. Como despesas adicionais foram
considerados os custos com a deposicdo em aterro dos finos gerados pelo processo de
regeneracdo (30% do material submetido a regeneracdo) e com a aumento do consumo de
resina (10%). De referir que na analise foi considerada a deposi¢do em aterros diferentes
(com custos diferentes) da areia de moldacdo e dos finos resultantes do processo de
regeneracdo porque estes materiais apresentam classificacfes de residuos diferente segundo
0 decreto-lei 183/2009.

72



O balango entre a poupanga e 0 aumento da despesa associada a substituicao integral de
areia | por areia regenerada B2 na producdo de machos de fundi¢do é bastante positiva, que

se traduz numa poupanca de 44 000 € mensais.

Tabela 11 - Andlise de custos da utilizagdo da formulacéo selecionada (100% de areia regenerada B2) em
substituicdo da formulacéo inicial (100% de areia I). Valores mensais em euros.

Reducdo na aquisicdo de | 55 000
Poupangas areia virgem

Reducdo da deposicdo em | 17 000

aterro
Deposicgéo de finos em +18 000

Despesas A aterro
umento do_consumo de +10 000

resina
Balanco - 44000

3.5. Analise complementar da areia regenerada selecionada

Juntamente com a areia B2, foram fornecidas amostras da areia e de material recolhido
pelo sistema de despoeiramento ap6s cada uma das 4 passagens pelo processo de
regeneracdo. Estas amostras foram utilizadas para estudar a alteracdo das caracteristicas da
areia em cada passagem, cujas alteracBes nos parametros de operacdo sdo apresentadas na
Tabela 12.

Tabela 12 - Variagdo (em %) dos parametros utilizados nas varias passagens da areia B2 pelo sistema de

regeneracéo.
n 12 28 32 42
Parametro
Passagem | Passagem | Passagem | Passagem
Diametro do anel~do 0 0 0 0
tambor de retencdo
Comprimento da 0 L 12 -6 6
haste
Pressao dos cilindros 0 -12 0 0
Velocidade de rotagdo 0 _6 16 .3
do tambor
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3.5.1. Caracterizacdo da areia apds cada passagem pelo sistema de regeneracao

Para o estudo das alteracOes das caracteristicas da areia foi determinada a distribuicao
granulométrica, indice de finura, percentagem de finos, teor em humidade, em argila ativa e

em carbono, perda ao fogo, pH e 0 ADV.

A comparacgdo da distribuicdo granulométrica da areia (Figura 55) e do indice de finura
(Tabela 13) mostra uma tendéncia para o aumento da fracdo de particulas menores com o
numero de passagens pelo sistema de regeneracao, tendéncia esta que é consistente com o
aumento dos residuos resultantes da limpeza das particulas de areia e, provavelmente, fratura
destas devido a forcas de abrasdo e impacto a que estas sdo sujeitas. Verifica-se também que
¢ a primeira passagem a que origina maior quantidade de finos e que este valor diminui nas
passagens posteriores. Esta evolucdo corresponde a um aumento do grau de limpeza das
particulas de areia e, consequentemente, a uma diminui¢cdo da quantidade de bentonite,
grafite em p6 (comprovada pela reducgdo detetada no teor em argila ativa e carbono) que, em

cada passagem, pode ser extraida pelo sistema de aspiracao de finos.

70,0
65,0
60,0
55,0
50,0
45,0
— 400
S 350
S 300
B 250
Q200
& 150 \
10,0
50
00 7760 T ®50- | 600- | 425- | 300- | 212- | 150-
850 600 | 425 300 212 150 106 | 106-75 75-53 | 53-20
mmmm 1% Passagem | 0,02 0,08 060 | 2127 | 528 | 1607 | 4,58 0,57 0,06 0,03
e 2% Passagem | 0,01 0,05 0,43 19,94 | 5648 | 17,09 | 4,19 0,35 0,01 0,00
3*Passagem| 0,01 0,05 065 | 2029 | 5612 | 1706 | 455 0,44 0,01 0,00
42 Passagem | 0,01 0,06 0,39 1320 | 5269 | 2310 | 894 1,24 0,10 0,05
——min 0 0 01 9 52 12 05 0 0 0
— max 0,1 05 4 28 68 23 5 1 01 01
Abertura da malha dos peneiros (um)

Figura 55 - Distribuicdo granulométrica da areia B2 ap0s a 12, 28, 3% e 42 passagem pelo sistema de
regeneracdo. Os resultados das analises sdo apresentados mais detalhadamente na Tabela A2 do anexo.
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Tabela 13 - Valores de indice de finura e percentagem de finos das areias I, 11 e B2 apés cada passagem de
regeneragéo.

Areia B2

Andlise Areial | Areiall 18 28 32 42
Passagem | Passagem | Passagem | Passagem
Indice de finura | 53,80 55,27 54,06 53,80 53,95 59,08

Finos (%) 0.20 9.23 3.86 1.45 0.82 0.22
Humidade (%) | 0,01 0.16 0.17 0,04 0,02 0,04
Argila ativa (%) : 4,46 218 071 041 0.40
Carbono (%) - 2,22 0,61 0,30 0,22 0,17
Perdaf;;;) fogo | 15 289 1.20 0,50 0,32 0.25
pH 720 983 10,07 12.28 10.20 10.19

ADV (ml) 0.20 : 28,50 12.40 8.70 730

A humidade apresenta 0 maior valor ap0s a primeira passagem e mantem-se estavel nas
passagens seguintes. No entanto, validade dos valores obtidos podera estar afetada por

condic@es de transporte e armazenamento diferentes das varias amostras.

Em todas as passagens a areia B2 apresenta um pH bésico, e o ADV diminui
continuamente com o numero de passagens. A evolugdo deste tltimo parametro é consistente

com o aumento do grau de limpeza da areia durante o processo de regeneracao.

Com excecdo do indice de finura, percentagem de finos e teor em humidade, os restantes
parametros da Tabela 13 apresentam uma evolugdo mais significativa até a terceira
passagem. Isto sugere que o nimero de passagens da areia B2 pelo sistema de regeneracao
podera ser reduzido de 4 para 3, sem alterar significativamente as caracteristicas dos machos
obtidos. No entanto, esta hipdtese requer a confirmacdo através da realizacdo de testes
adicionais utilizando machos produzidos com areia B2 apds 3 passagens pelo sistema de

regeneracao.
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3.5.2. Caracterizagéo da fragéo recolhida pelo sistema de despoeiramento em cada

passagem pelo sistema de regeneragéo

Para a caracterizacdo da fracdo recolhida pelo sistema de despoeiramento em cada
passagem pelo sistema de regeneracdo, foi determinada a distribuicdo granulométrica

(Figura 56) e o teor em argila ativa, em carbono e em humidade (Tabela 14).

Os resultados mostram que, para todas as amostras, mais de 90% do material tem
tamanho inferior a 212 um, sendo a fracdo granulométrica mais comum a que corresponde
a aberturas de malha de peneiro entre 212 um e 53 um. De realcar que foi na segunda
passagem que se obteve a maior percentagem de particulas com tamanho inferior a 53 pum,
e 0s maiores teores de argila ativa e de carbono, 0 que sugere gue esta passagem € a que mais
contribui para a limpeza da areia B2. Porém, a confirmacdo desta hipoOtese requer a
determinacédo da quantidade de material recolhida pelo sistema de despoeiramento em cada

passagem.

75,0
70,0
65,0
60,0
55,0

50,0

S 450

< 40,0

350

2 30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0
0,0

71,74
68,68

(o]

Pes

0,22 0,02 0,01 0,08

> 300 300 - 212 212-53 <53
Abertura da malha dos peneiros (um)

W 12 Passagem W 22 Passagem 32 Passagem 42 Passagem

Figura 56 - Distribuicdo granulométrica da fragdo fina recolhida pelo sistema de despoeiramento durante a as
varias passagens de regeneragdo da areia B2. Os resultados da analise sdo também apresentados na Tabela
A3 do anexo.
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Tabela 14 - Teor de humidade, de argila ativa e de carbono da fracéo fina recolhida pelo sistema de

despoeiramento durante a as varias passagens de regeneracdo da areia B2.

Processo de Regeneracao da areia B2

Andlises
12 Passagem | 22 Passagem | 32 Passagem | 42 Passagem
Humidade (%) 0,45 1,49 0,15 0,11
Argila ativa (%) 3,85 12,15 1,77 1,27
Carbono (%) 3,05 5,44 0,70 0,58

Ainda com base nos resultados da Tabela 14, é possivel concluir que apenas uma
pequena fracdo do material recolhido pelo sistema de despoeiramento € argila activa e
carbono pelo que a utilizacdo deste material no circuito de reutilizacdo da areia para
reposicdo dos teores argila e grafite, implicaria a introducdo de uma grande quantidade de
particulas finas que poderiam diminuir demasiado a permeabilidade dos machos e
conduzirem a um aumentos excessivos de resina. No entanto, a incorporacdo de uma
quantidade suficientemente pequena deste material de forma a ndo afetar significativamente
as caracteristicas dos machos teria vantagem ao nivel da reducdo dos custos e do impacto
ambiental associado a deposicéo em aterro, pelo que merece ser avaliada num estudo futuro.

De referir que, apesar de serem conhecidos os parametros de processamento modificados
em cada passagem (Tabela 12), a acumulacdo dos efeitos das varias passagens e a variacdo
simultdnea de varios parametros em cada passagem impedem a analise da contribuicdo de

cada parametro para os resultados obtidos nestas analises complementares.
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4. Conclusdes

Neste trabalho analisou-se a utilizacdo de areia de moldacdo regenerada por dois
métodos (A e B) para a producdo pela Funfrap de machos para fundi¢do. Os resultados
obtidos permitiram obter as seguintes conclus@es principais:

v As areias regeneradas pelo método B apresentam caracteristicas mais préximas
da areia virgem do que as regeneradas pelo método A, sendo a areia B2 aquela
que apresentou as menores diferencas relativamente a areia virgem na maioria
dos parametros analisados;

v' 0s machos produzidos com areia B2 foram os que apresentaram a menor
alteracdo da resisténcia mecéanica, tempo de vida em bancada e permeabilidade,
com o0 aumento da quantidade de areia regenerada;

v’ asubstituicdo integral da areia virgem por areia regenerada B2 combinada com
a adicdo de mais 10% de resina permitiu a produg@o de machos corpo/cilindro e
camisa/teto sem degradacdo excessiva das suas caracteristicas. No entanto, no
caso dos machos RO2, esta substitui¢cdo originou uma elevada percentagem de
rejeicdo dos machos produzidos e de defeitos nas pecas. Para além do impacto
ambiental positivo, esta formulagdo permite uma poupanca de aproximadamente
44 000€ mensais (ndo contabilizando o investimento nos equipamentos de
regeneracao e custos de operacdo e manutencdo dos mesmos);

v a andlise da areia e do material recolhido pelo sistema de despoeiramento em
cada passagem pelo sistema de regeneracdo B sugere que:

o 0 numero de passagens da areia pelo processo de regeneracao podera ser
reduzido de 4 para 3, sem que isso provoque alteracGes significativas das
caracteristicas dos machos produzidos com areia B2,;

o a utilizacdo de material fino recolhido pelo sistema de despoeiramento
como fonte de argila e grafite € condicionada pela presenca de um elevado
teor de outras particulas finas que poderdo afetar as caracteristicas das

moldacdes.

A realizagdo deste estagio curricular foi pessoalmente importante porque foi um 6timo
primeiro contato com o mundo da fundicdo e com os desafios inerentes a este tipo de

industria.
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Sugestdes para trabalho futuro

Para trabalho futuro sugere-se:
v A realizacdo de um estudo de otimizacdo do processo de regeneracao B através
de:
o uma analise mais aprofundada do efeito de cada parametro do processo
de regeneracdo nas caracteristicas das areias obtidas;
o avaliacdo das alteracdes das caracteristicas dos machos produzidos com
areia apos diferente nimero de passagens pelo sistema de regeneracéo;
v avaliar a quantidade maxima de material recolhido pelo sistema de
despoeiramento que pode ser introduzido em substituicdo do aglomerante e
grafite em pd sem alterar excessivamente as caracteristicas das moldacdes;
v" realizar testes industriais com machos produzidos com diferentes percentagens

de areia regenerada B2 em substituigdo de areia virgem.
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Figura Al - Figura do grafico que relaciona o tempo com o volume da areia para determinar a superficie
especifica real (grafico pertencente a norma interna, fornecido pelo fabricante do equipamento).



Tabela Al - Resultados da andlise granulométrica das areias I, 1, Al, A2, B1 e B2.

MALHA Areia l Areiall | Areia Al | Areia A2 | AreiaBl | AreiaB2
6 (3,35mm) 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
12 (1,7mm) 0 0 0,00 0,00 0,10 0,00

20 (850p) 0 0,01 0,00 0,00 0,04 0,01

30 (600p) 0,01 0,06 0,04 0,01 0,12 0,06

40 (425p) 0,83 0,53 0,33 0,31 0,74 0,39

50 (300p) 20,12 18,83 11,96 13,56 18,86 13,20

70 (212p) 55,75 49,70 43,59 47,23 55,05 52,69
100 (150p) 19,27 17,21 20,57 20,40 16,70 23,10
140 (10641) 3,48 3,08 11,45 10,12 5,14 8,94

200 (75p) 0,25 0,77 6,60 4,94 0,94 1,24

270 (53p) 0,07 0,33 2,30 1,11 0,30 0,10

Fundo (<53p) 0,02 0,25 0,54 0,09 0,39 0,05

TOTAL 99,80 90,77 97,36 97,77 98,38 99,78

pelo sistema de regeneragéo.

Processo de Regeneracéo da areia B2
MALHA | AreiaA | Areiall 18 22 30 42
Passagem | Passagem | Passagem | Passagem
20 (850p) 0 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
30 (6001) 0,01 0,06 0,08 0,05 0,05 0,06
40 (425p) 0,83 0,53 0,60 0,43 0,65 0,39
50 (300u) 20,12 18,83 21,27 19,94 20,29 13,20
70 (212p) 55,75 49,7 52,86 56,48 56,12 52,69
100 (150p) 19,27 17,21 16,07 17,09 17,06 23,10
140 (106) 3,48 3,08 4,58 4,19 4,55 8,94
200 (75u) 0,25 0,77 0,57 0,35 0,44 1,24
270 (53p) 0,07 0,33 0,06 0,01 0,01 0,10
(F<“5”3di3 0,02 0,25 0,03 0,00 0,00 0,05
TOTAL 99,8 90,77 96,14 98,55 99,18 99,78

Tabela A2 - Resultados da andlise granulométrica das areias I, 1l e da areia B2 ap6s a 18, 22, 32 e 42 passagem
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durante a regeneracéo da areia B2.

Tabela A3 - Resultados da analise granulométrica da fracdo recolhida pelo sistema de despoeiramento

Processo de Regeneracéo da areia B2

MALHA 12 Passagem | 22 Passagem | 32 Passagem | 42 Passagem

50 (300p) 0,22 0,02 0,01 0,08

70 (212p) 7,98 2,52 5,02 2,84

270 (53p) 68,68 56,12 71,74 65,96
Finos (<53p) 23,12 41,34 23,23 31,12
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Fundigio
Portuguesa

Destino:

: < DIRECCAO TECNICA
LOTE DE ENSAIO N°:LE 6369 DT DIRECCAO DA QUALIDADE
funfrap DIRECCAO DA FABRICACAO
DIRECCAO GERAL
DESIGNACAO DA PECA: _Carter Cilindros 740 Chefesde UET:
- UET Q1 — (Laboratério)
FINALIDADE: Ensaiar RO2 com areia regenerada e UET Q2 - (Metrologia)
S0\50 UET Q3 - (Audit. Produto)
CTP MACHARIA
CTP MOLDACAO
CTP FUSAO
10S A UTILIZAR: Pl 1 °
e it CTP ACABAMENTOS
N° MOLDACOES:___10 COMPOSTAGEM:  SIM D NAO MODELAGEM
Modelagem — 1'g,) estado das ferramentas,
Macharia - Para o RO2 utilizar o leito de areia com 2 cargas
- 50Kg de areia regenerada na Omega
- 50 Kg de
Resina P1=
Resina P2= :
Efetuar provetes para flexao imediata e apés pintura
Efetuar provetes para permeabilidade
Perda ao fogo
Separar e identificar o lote
Moldacao
- Colocar o RO2 de ensaio em 10 moldaces
< Marcar as pecas 1xx (xx hora de producio)
Fusao SERIE
Acabamento |7 Separar as pecas ap6s granalhadora de pinga
- Qualidade T Strie
=]
e
e
2 - Seguimento do ensaio
S | Métodos =
S
el o
a
Seccdo
responsavel
da execucao

Figura A2 - Registo dos ensaios industriais dos machos RO2 produzidos com a formulagéo selecionada.
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DO0008DT-Ed.11

bt Destino: 3
& DIRECCAQ TECNICA
LOTE DE ENSAIO N°:LE 6392 DT DIRECCAO DA QUALIDADE
funfirap DIRECCAO DA FABRICACAO
DIRECCAO GERAL
DESIGNACAO DA PECA: _Carter Cilindros 275 Chefes de UET:
UET QI — (Laboratério)
FINALIDADE: Ensaiar cilindros com areia regenerada de UET Q2 — (Metrologia)
: resina UET Q3 — (Audit. Produto)
CTP MACHARIA
— CTP MOLDACAO
CTP FUSAO
MEIOS A UTILIZAR: Ide n° 3
v Place neiey CTP ACABAMENTOS
N° MOLDACOES:___ 10 COMPOSTAGEM:  SIM l:l NAO MODELAGEM
Honktasem Bom estado das ferramentas,
Macharia - Para os cilindros utilizar o leito de areia, 2 cargas
- 250Kg de areia regenerada na Omega
Resina P1=
Resina P2= 1]
Efetuar provetes para flexao imediata
Efetuar provetes para permeabilidade
Perda ao fogo
Separar e identificar o lote
Moldagao
- Colocar os machos de ensaio em 10 moldacdes
- Marcar as pecas 1xx (xx hora de producao)
Fusao SERIE
Acabamento Se P -
- Separar as pegas apds granalhadora de pinca
Qualidade Seaa
- Sesoui i
o eguimento do ensaio
Seccao
responsavel
da execugao

Figura A3 - Registo do primeiro conjunto de ensaios industriais dos machos corpo/cilindro produzidos a
formulagdo selecionada.



DOO0008SDT-Ed.11

Fundigio
Portuguesa

funfrap

LOTE DE ENSAIO N°:LE 6393 DT

DESIGNACAO DA PECA:

Carter Cilindros 275

FINALIDADE: Ensaiar camisas com areia regenerada

de resina

Destino:

DIRECCAO TECNICA
DIRECCAO DA QUALIDADE
DIRECCAO DA FABRICACAO
DIRECCAO GERAL
Chefes de UET:

UET QI - (Laboratério)

UET Q2 — (Metrologia)

UET Q3 — (Audit. Produto)

CTP MACHARIA

da execucao

CTP MOLDAGAO
MEIOS A UTILIZAR: Placa molde n® 3 e
N° MOLDACOES:__ 10 COMPOSTAGEM:  SIM [] NAO MODELAGEM
LEI S Bom estado das ferramentas,
Macharia - Para as camisas utilizar o leito de areia, 2 cargas
- 100Kg de areia regenerada na Omega
Resina P1=
Resina P2=
Efetuar provetes para flexao imediata
Efetuar provetes para permeabilidade
Perda ao fogo
Separar e identificar o lote
Moldagao
- Colocar os machos de ensaio em 10 moldacoes
- Marcar as pecas 1xx (xx hora de produgio)
Fusao SERIE
acabamentos 75 Separar as pecas apés granalhadora de pinga
Qualidade - Série
Metodos - Seguimento do ensaio
Seccao
responsavel

Figura A4 - Registo do primeiro conjunto de ensaios industriais dos machos camisa/teto produzidos a

formulacéo selecionada.
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Fundigio
Portuguesa

Destino:

DO0008DT-Ed.11

DIRECCAO TECNICA
LOTE DE ENSAIO N°:LE 6406 DT DIRECCAO DA QUALIDADE
funfrap DIRECCAO DA FABRICACAO
DIRECCAO GERAL
DESIGNACAO DA PECA: _Carter Cilindros 275 Chefes de UET:
UET Q1 - (Laboratério)
FINALIDADE: Ensaiar areia regenerada nas camisas com de UET Q2 - (Metrologia)
resina e nos cilindros com de resina UET Q3 - (Audit. Produto)
CTP MACHARIA
CTP MOLDACAO
STOQ T " o CTP FUSAO
MEIOS A UT —ILILAR. Placa molde n” 3 CTP ACABAMENTOS
N°®MOLDACOES:_ 20 COMPOSTAGEM: SIM D NAO MODELAGEM
odelagem Bom estado das ferramentas,
Machatia - Para as camisas utilizar o leito de areia, 3 cargas
- 100Kg de areia regenerada na Omega
Resina P1=
Resina P2=
Efetuar provetes para flexao imediata
Efetuar provetes para permeabilidade
Perda ao fogo
Separar e identificar o lote
- Para os cilindros utilizar o seguinte leitode areia, 2 cargas
500Kg de areia regenerada na Omega
Resina P1=
Resina P2=
Moldacao - Colocar os machos de ensaio em moldag¢oes
- Marcar as pecas 1xx (xx hora de produciio)
Fusio SERIE
Acabamento | Separar as pecas ap6s granalhadora de pinga
Qualidade TR
Metoion - Seguimento do ensaio
Secgao
responsavel
da execugao

Figura A5 - Registo do segundo conjunto de ensaios industriais dos machos corpo/cilindro e camisa/teto

produzidos a formulacéo selecionada.

93



